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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva navrhem a realizaci zafizeni pro monitorovani
zivotnich funkci pacienta. Sleduje u osoby nékolik zivotnich funkci (tep, saturace kyslikem a
teplotu) a prudké zmény polohy (pad). Zatfizeni tyto stavy kontinudln¢ vyhodnocuje a
Vv piipadé ohroZeni, pfedava tuto informaci dal (zachranna sluzba, lékaf). Veskera data jsou
ukladana v lokalni databazi a nasledné odesilana do vzdalené databaze. Naméiena data jsou
tedy s jistym zpozdénim dostupna i vzdalené pro autorizované osoby.

Klic¢ova slova

AT piikazy, GSM modul, Java ME, monitorovani Zivotnich funkci, tep, saturace
kyslikem, teplota, pad, vyjimka, databaze
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Abstract

Goal of this thesis is to design and develop device for monitoring patient vital signs.
The device measures several vital signs (pulse, oxygenation of a patient’s hemoglobin and
body temperature) and radical changes of position (downfall). The device evaluates these
states and in an emergency, it sends this information further (rescue service, doctor). Data are
stored in local database and they are also sent to remote database subsequently. Authorized
person can see the measured data remotely with delay.

Key words

AT Commands, GSM module, Java ME, monitoring patient vital signs, pulse,
oxygenation of a patient’s hemoglobin, fall, exception, database
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1. Uvod

Zijeme v moderni dobé, kde vyvoj techniky jde skokem. Moderni technologie stéle
Vice prorista normalnim Zivotem a dostava se do kazdodenni praxe a prostupuje napii¢ viemi
obory. Jednim z oborl, na ktery méla technologie velky vliv, je medicina — samoziejmé
nezménila zakladni snahu tohoto oboru a tou je zachranovat lidské Zivoty — pouze tuto snahu
ulehcila. Dnes si jiz tézko predstavime moderni medicinu bez pomoci techniky — jen pokud
vezmeme v potaz pristroje, které pouzivame k =zachranovani lidskych zivotd (napf.
defiblirator, kardiostimulator), monitoring zivotnich funkci, opera¢ni piistroje (roboticka ruka
pro precizni operace, které lidska ruka neni schopna vykonat) az po piistroje ,,mensi”

dualezitosti napft. v plastické chirurgii.

I ptes tyto technické pokroky, kdy co se zdalo nemozné pied deseti lety, je dnes
naprosto bézné, jsou zde stale mista na které ani moderni medicina nestaéi. Jednou z véci je
naptiklad piedpovéd’, kdy dojde k né&jaké zdravotni udalosti (napf. srdecni infarkt). Pokud
bychom byli schopni toto urcit, bylo by mozné G¢inn¢ zasdhnout. Dale stale existuji nemoci,
které nejsme schopni vylécit — zatim miizeme pacientovi pouze ulehcit jeho trapeni.

Cilem této prace je vytvofit zafizeni, které samoziejm¢ neni ureno k feSeni vyse
popsanych problémd, ale k napomoci FeSeni vzniklé situace. Zafizeni je primarné uréeno
star§im lidem a nemocnym ¢i postizenym lidem. Dochazi pomérné Casto k situacim, kdy
clovéka postihne néjakd zdravotni komplikace (a to se nemusi pouze tykat vySe popsané
skupiny — mize se jednat i naprosto zdravého jedince, sportovce, mladého clovéka) a
nasledkem této komplikace muze dojit k druhotnym zranénim (pad ze schodu, pad ze Zebtiku,
apod.), které danou situaci zhor$i. Casto se lidé ocitnou v této situaci, kdy jsou sami a
nasledné nejsou schopni se dovolat pomoci (z davodu poruchy védomi, zlomeni nohy, ...).
V této situaci by mnohdy stadilo dostat k ¢lovéku laickou, nejlépe 1ékaiskou pomoc. Casto
jsou rozhodujici minuty, kdy pomoc piijde a tyto minuty rozhoduji o zivoté ¢i smrti.
Samoziejmé musime Konstatovat, Ze ¢ast téchto situaci by i pii okamzité odborné lékaiské
péci skoncila stejné.

Finalni zatizeni by mélo tyto situace detekovat a vyhodnotit a nasledné zareagovat —
pti vazné situaci okamzité volani zachranné sluzby, pti méné zavaznych komplikacich volani
lékate, pribuzného nebo kamardda, ktery dale rozhodne o dal§im pribéhu (odvezeni na
odborné vysetieni, podani 1éku, ...). Zafizeni je pouze navrzeno k oznameni tohoto stavu —
neni navrzeno k feSeni vzniklé situace (myslim si, ze zafizeni, které by bylo schopno
vyhodnotit a ndsledné¢ vyftesit vSechny mozné situace neni v soucasné dobé redlné¢ mozné).
Dalsi moznosti tohoto zafizeni je archivace dat a nasledné odeslani k vyhodnoceni, takze
pacient nemusi se zatizenim K Iékati. Naptiklad mnoho srde¢nich arytmii vznika ve spanku,
kdy je pacient ani nemusi zaznamenat. Pomoci tohoto zafizeni se dd4 monitorovat a
zaznamenavat pacientovi zivotni funkce i béhem noci a proto miize byt doma a nemusi travit
noc v nemocnici. Zatizeni automaticky mérené Gdaje odesila do databaze.

10
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Popsané zafizeni miZe pomoci fesit i jinou situaci — zatim byla popsana situace s
prvotni zdravotni pti¢inou, ale miZe nastat i jind situace a to je Uraz — pad ze Zebtiku, pad ze
schodu atd., ktery nemusi byt zpuisoben zdravotnim problémem — i tyto situace zafizeni umi
signalizovat a nasledné vyhodnotit.

11
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2. AT prikazy

§ 2.1 Historie

Pocatky rozvoje jsou spojeny s rozvojem siti POTS/PSTN (the Plain Old Telephone
System/Public Switched Telephone Network) — jedna se o analogovou telefonni sit’ v USA
(POTS) a Evropé (PSTN) v pocatku 1980 [1]. Nejrozsifenéjsi variantou byl modem
s manualni volbou, kdy uzivatel musel ,,vyto¢it“ ¢islo a ¢ekat na spojeni a poté spojeni takée
ukon¢it. V této situaci piisla spole¢nost Hayes s modemem Smartmodem 1200 a chvili poté
typ Smartmodem 2400". Hlavni rozdil oproti klasickym byl v moznosti automatické volby.
Navic tyto dva modemy byly fiditelné stejnymi piikazy — v té dobé to nebylo obvyklé,
vyrobci si nelamali hlavu s kompatibilitou s predchozimi typy. Reseni spoleénosti Hayes bylo
vyjimecné svym principem — modem sam o sobé mohl piepinat mezi dvéma mody:

e Datovy méd
e Prikazovy méd

Toto fteSeni mélo velky uspéch, proto nékolik vyrobci zacalo nabizet ,Hayes
kompatibilni“ modemy. Spole¢nost Hayes na né podala soudni Zalobu - skupina vyrobci
zacala pouzivat nazev ,,AT commands kompatibilni.* [2]

I 2.2 Popis

AT ptikazy se daji rozd¢€lit na dvé skupiny:

e Zakladni —jednd o elementdrni prikazy v rozsahu standardnich modemii. Cdst piikazii je
pouze informativni pro ovéreni vlastnosti. Existuje podskupina specidlnich prikazii
doplnénych znaky: ‘&’,\’, ‘% a *’.

e RozsSirené — pro provddeni nastaveni a akci. Obsahuji i prikazy specializované na rizné
nadstavbové cinnosti (GSM apod.). Nejvétsi cast z nich pouziva prefix ‘+’ nasledovan tremi

znaky.
[3]

§ 2.3 Pouziti

Obecné jsou AT ptikazy pro komunikaci mezi DTE (Data Terminal Equipment) a
modemem (nebo obecné DCE - Data Communications Equipment), kdy modem je
v piikazovém méddu. Kazdy ptikaz ma tii ¢asti:

e Prefix (napr. ‘& nebo ‘+°)
e Télo
e Termindtor (‘<CR><LF>’znak) [4]

! Cislo zna¢i ptenosovou rychlost v baud/s.

12
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Vsechny prikazy musi zac¢it sekvenci ,,AT* a prikaz musi byt ukoncen terminatorem.
Jakékoliv znaky pfed touto sekvenci jsou ignorovany (kromé specialniho piikazu ,,A/“ —
zopakovani posledniho ptikazu). Zakladni pouziti definuje tfi moznosti:

1. Zjisténi parametru — na konec téla prikazu viozime ?°, napr. AT+CPIN?
2. Nastaveni parametru - na konec téla prikazu viozime ‘=’ napr-.
AT+CPIN=1234 , pokud nezadame hodnotu je defaultne nastavena 0.

3. Mozné parametry — kombinace predchdzejicich ,,=?*, ndvratova hodnota je
seznam moznych parametrit, napr. AT+CPIN=?

I 2.4 Seznam

Seznam vSech AT ptikazii by zabral n€kolik stranek, protoze ptikazi je mnoho. U
riznych zafizeni se mohou liSit — v zasad¢é nejde o rozdily, spiSe o zptisob implementace
daného piikazu, u nékterych piikazi mohou byt odlisné parametry v zavislosti na typu
zatizeni apod. Proto zde bude pouze vypis pouzitych AT ptikazi a jejich moznych parametra
(v nektery pripadech ve zkracené verzi). Popsané AT piikazy jsou pro pouzité zafizeni
Cinterion TC65, takze u jiného typu se mohou lisit. Cely seznam pouzitelnych ptikazl lze

nalézt v PRl koG il oe e [5] — odtud jsou také Cerpany informace o jednotlivych

piikazech.

AT (ATtention)

. . Kratky .
Dlouhy format form?tl Popis
Modem je ve funkénim stavu. Otestovani
OK 0
odezvy.
CONNECT 1 Spojeni sestaveno.
RING 2 Zjistén prichozi hovor.
ERROR 4 Doslo k chybé.
BUSY 7 Detekovan ton obsazeno.
DATA 35 Datové spojeni navazano.
CONNECT 110 24 Ptenosova rychlost 110 bps.
Tabulka 1: AT

Tabulka neni celd. Je vybrano pouze nékolik moznych odpovédi. Jak si lze predstavit
Z posledniho tadku, odpovédi typu ,,CONNECT xxxx“ je moznych velké mnozstvi dle
nastavené pienosové rychlosti. Dalsi mozné odpovédi jako napi. navazani faxového spojeni
neni pro tuto préaci nutno uvadeét.
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B 2.4.1 Funkéni piikazy
AT&F

Nastaveni vSech parametri do vychoziho (tovarniho) nastaveni. Po provedeni modem
potvrzuje odpovédi ,,OK*. Tento prikaz nemaze uzivatelem definovany profil, ktery lze
vyvolat ptikazem ATZ (viz dale).

AT+W

Nastaveni soucasnych parametra jako uzivatelsky definovany profil. Tento profil bude
automaticky obnoven po zapnuti, dokud nedojde k obnoveni tovarniho nastaveni ¢i jeho
zmeéng.

ATZ

Nastaveni uzivatelského profilu, ktery byl definovdn pomoci AT&W. Nejdiive je
zafizeni uvedeno do tovarniho nastaveni a az poté do pozadované¢ho profilu (pokud je
dostupny). Je doporuceno pockat 300 ms pied dalsim ptikazem.

AT+CFUN

Nastaveni funkce =zafizeni. Tento pitkaz mize byt pouzit k resetovani
zatizeni, K vybéru jednoho z uspornych média nebo k navratu do plné funkénosti. Jsou
dostupné dva typy uspornych modii:

e NON-CYCLIC SLEEP (necyklicky usporny mod) — permanentné blokuje sériové
rozhrani.

e CYCLIC SLEEP (cyklicky usporny méd) — je mozné vzbudit zarizeni externé a navic
je mozna vétsi funkcnost zarizeni.

MozZné parametry Popis
0 NON-CYCLIC SLEEP
1 PIné funkéni
7 CYCLIC SLEEP
9 CYCLIC SLEEP

Tabulka 2: AT+CFUN

AT+CMEE
Nastaveni formatu chybové zpravy. Mozné formaty:

e Vypnuti chybového hl&aseni — resp. pouhy vypis ERROR pri chybé
e Cislo chyby

14
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e Popis chyby
= Obecny chybovy kod
= Obecny chybovy kod SIEMENS
= Chybovy kod spojeny s GPRS
= Chybovy kod spojeny s SMS

MozZné parametry Popis
0 Vypnuti
1 Cislo chyby
2 Popis chyby

Tabulka 3: AT+CMEE parametry

Na nasledujicim obrazku lze vidét rozdil ve vypisech chyb. Jde o situaci, kdy neni
vloZena SIM karta a je odeslan AT ptikaz pro zadani/zjiSténi stavu bezpecnostniho kdédu PIN.

B Test2 - Hypeterminal - | el S

Soubor Upravy Zobrazt Zsvolst Piencs  Nipovéds |

D & & DhE i |

AT+CMEE=8 '
0K

Ehich_

AT+CMEE=1
0k
AT+CPIN?

AT+CMEE=2
0K
AT+CPIN?

+ : not inserte

0:00:45 pfipojen Autodetekee 115200 8-M-1 13

Obr. 1: Nastaveni vypisu chyb

Jak je vidét prvné je nastaveno ,,vypnuti” vypisu, takze vidime pouze vypis ERROR
bez jakékoliv specifikace. Déle je nastaven druhy mod ,Cislo chyby*“ a vidime, ze soucasti
chybového vypisu je ¢islo chyby, podle kterého potom v piislusné dokumentaci miizeme najit
problém. A v poslednim pfipadé¢ je nastaven vypis s popisem chyby a vidime, ze SIM not

inserted - SIM karta neni vlozena.

15
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AT*SIND

Rozsifena kontrola indikatort.. Slouzi jako ndhrada star§Siho AT+CIND oproti nému
nabizi vétsi flexibilitu a moznost kontrolovat vice indikatorti. Rozsah parametrii (popisu
indikatort) je od audia po sitovou identifikaci az po status SIM karty.

AT*SBV

Tento piikaz monitoruje napéti zdroje tohoto modulu. Je vracena primérna hodnota

Z nékolika méreni v mV.

I 2.4.3 Sitové prikazy
AT+CREG

Slouzi k ovéfeni registrace do sité. Status registrace:

e 0 — nezaregistrovano a mobilni zarizeni nehleda sit. Veétsinou se jednd o docasny
stav. Pokud ne, mize to indikovat jeden z nasledujicich problémii:
o Automaticky mod
= Neni viozena SIM karta.
= Nezadan PIN.
= Nenalezen zZadny zaznam operatoru na SIM karte.
o Manualni mod
= Domovsky operator neni povolen.
»  Prihlaseni v dané lokalité neni dovoleno.
= Neni povolen roaming.
Uzivatelsky zasah je potreba k vyreseni problému. Tisniové volani je mozné (za
predpokladu, Ze je dostupna néjaka sit).
o 1 — Prihlasen do domovské sité.
e 2 — Neprihlasen. Mobilni zarizeni hleda sit. Pokud ani po minuté nedojde
K prihlaseni do site, jedna se patrné o jeden z ndsledujicich problémii:
o Zddnd sit v dosahu nebo nedostacujici Rx* iirovei.
o Mobilni zarizeni nema pravo prihldseni do dostupnych siti.
o Povolené sité jsou v dosahu, ale prihlaseni stejné selze z duvodu:
= Domovska sit' neni povolena.
= Prihlaseni v dané lokalite neni povoleno.
= Neni povolen roaming.
Pokud alesporn jedna sit je dostupnd, Ize zavolat na tisiiovou linku.

o 3 — Prihlaseni zamitnuto. K tomu muze dojit z nékolika duvodii:

? Kvalita piijimaného signalu

16
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o Neznamé IMSI® v HLR".

o Nelegalni mobilni stanice.

o Nelegalni mobilni zarizeni.
e 4 — NepouZito.

e 5 — PrihlaSen v zahranicni siti (roaming).

I 2.4.4 Prikazy pro SMS (Short Message Service)
AT+CMGF

Zvoleni formatu SMS.

MozZné parametry Popis
0 PDU mdd (binarni)
1 Textovy mod (defaultni)

Tabulka 4: AT+CMGF

AT+CMGC
Ptikaz pro poslani SMS. Format

AT+CMGC="Cis10”<CR>Text zpravy<CTRL-Z>

I 2.4.5 Prikazy pro GPIO
ATASSPI

Piikaz pro zahajeni a konfiguraci SP1 komunikace. Pouziti Ize vidét na piikladu
ATsend ("AT*SSPI=1020,0000,0000,0000 <1000010>\r")

1020

e 1 -volba SPI
o 0 — komunikace pres interni konektor

e 2 —rychlost prenosu — 500Kb/s (moznost nastavit od 100kb/s az do 6.5Mb/s)
e 0 —ASCII kodovani

0000

e Zpozdeni po kazdém zapsaném bajtu. Pro SPI nepouZitelné.

® International Mobile Subscriber Identity — unikatni &islo pridélené operatorem pro SIM kartu
4 - . , VSN
HLR — Home Location Register — domovsky lokacni registr

17
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0000

e Zpozdeni po kazdém precteném bajtu. Pro SPI nepouZitelné.

0000
e 0 — SPI mod. Je mozné vybirat ze 4 modu. Vzorkovani (nabézna, dobéznd hrana) a
zda hodiny jsou v klidu ve vysoké nebo nizké drovni.
e 0 — CS (Chip Select). Zde neni moznost volby.
e 0 — Usporadani bajtit — opét bez moznosti volby.
e 0 - MSB bit prvni.
<1000010> Zprava pro pienos

e < - Specialni znak oznamujici pocatek zpravy.

o 1 — Ildentifikator. TC65 je napevno master a tudiz ma prirazen identifikator 0, proto
identifikatory pro dalsi zarizeni (slave) zacind od 1.

e 00 — offset pro cteni — od kterého bitu se ma zacit cist. V nasem pripade od zacatku.

e 0010 - pozadavek o zaslani 16 bajtil.

e > - ykoncovaci znak.

Data jsou piijaty pomoci URC (Unsolicited Result Code).

18
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4., Cinterion TC65

Tato kapitola se zabyva popisem modulu Cinterion TC65. Jednd se 0 GSM modul,
ktery byl puvodné vyvinuty firmou Siemens. Veskeré informace jsou Cerpany z

TC65 Terminal Hardware Description ([J}

I 4.1 Zakladni popis

Vlastnosti

Implementace

Frekvencni pasmo

Quad band: GSM 850/900/1800/1900 MHz

GSM tiida

Small MS (Mal& mobilni stanice)

Napéjeci zdroj

8az30V

Provozni teplota

-30°C az +65°C

Rozméry 130mm x 90mm x 38mm
Vaha 190g

Datové pienosy GPRS (Ttida 12), CSD
Komunikace GPIO

Fax Skupina 3, t¥ida 1

Tabulka 5: Zakladni vlastnosti
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I 4.2 Schéma

Je prilozeno schéma pro nastinéni vlastnosti modulu. Prevzato z [6].

Antenna

GSM
Module
TCB5

_.— Heat Sink

SMA
ifemale}
p—-
RF

Votronic

Handset

or other
audio eqguipment

J

100V... 2400
AC Adapter
or
DC Supply

Ignition

R5232

—

10 connector

Step Down
DCiDC
Converter

VDD (2.8V)

L

12C device

or | VDD

SPI device

OMN/OFF

10xGPIO

sensors,

relay unit,

switches,
etc.

—
7

——
T

av..aov

3.0V Backup Battery

2% Analog
measurements
(balancad)

Power Supply

Emergency-off ———

TCE5T Mainboarg

In or Qut

TCB5 Terminal

Obr. 2: Blokové schéma TC65

Unit

Application

I 4.3 Popis hardwaru

Na blokovém schématu jsou vidét nejdulezitéjsi ¢asti modulu. Nebudeme se zde

zabyvat

detailnim popisem jednotlivych

WA TC65_Terminal_Hardware_Description §[JB

casti,
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l 4.3.110 rozhrani

Obsahuje tyto rozhrani:

Programovatelné GPIO (General Purpose Input Output)
I1°C sbérnice (Inter-Integrated Circuit)

SPI (Serial Peripheal Interface)

Dva analogové vstupy (vyvdzZené)

Napajeni

Zalozni napajeni
VDD napajeni
Pfepinaé¢ On/Off

Citad& impulsu

PIN Jméno 1/10 Popis

1 I2CCLK_SPICLK 0 12C nebo SPI hodiny

2 | 2CDAT_SPIDO 110 I2C data nebo SPI data ven

3 GPIO3 110 Programovatelné GPIO

4 GPI104 110 Programovatelné GPI1O

5 GPIO5 110 Programovatelné GP1O

6 GPIO6 110 Programovatelné GP1O

7 GPIO2 110 Programovatelné GP1O

8 GPIO1 110 Programovatelné GP1O

9 ADC2_IN_P | Vyvazeny analogovy vstup kladny
10 ADC2_IN_N | Vyvazeny analogovy vstup zaporny
11 BackUp | Zalozni baterie

12 GND - Zem

13 SPICS o) SPI vybeér

14 SPIDI | SPID data dovnitt

15 GPIO9 110 Programovatelné GP1O

16 GPIO10 110 Programovatelné GPIO/Cita¢ impulzt
17 GPIO7 110 Programovatelné GP1O

18 GPIO8 110 Programovatelné GP1O

19 VDD 0] Signalové napéjeni

20 ONOFF | Zapinani

21 ADC1_IN_P | Vyvazeny analogovy vstup kladny
22 ADC1_IN_N | Vyvazeny analogovy vstup zaporny

21
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23 GND - Zem (signalova)

24 Power | Napajeni
Tabulka 6: Piny 10 konektoru

\ GPIO

Modul poskytuje 10 GPIO pinu. VSechny jsou chranény proti elektrostatickemu
vyboji. Odpor 100 Q je zapojen Vv sérii — to zabranuje zkratim a je to velmi dilezité hlavné
v prvni fazi, kdy JAVA aplikace neni GpIn¢ implementovana. Volba, zda jde o vystup ¢i
vstup, je zavisla na konfiguraci pomoci AT piikazt. Pin ¢islo 10 lze pouzit jako ¢ita¢ impulzi
v rozsahu 0 az 1000 za sekundu.

GPIO 7 GPIO 9
GPIO 8 GPIO 10
24 13
s/ PN /s . . . 7N /
12 1
/s PN / N N . — N\ /
GPIO 1 GPIO & GPIO 4
GPIO 2 GPIO 5 GPIO 3

Obr. 3: 10 konektor s ozna¢enymi GPIO piny

Po startu modulu jsou vSechny GPIO piny ve vysoko impedan¢nim stavu. Proto je
doporuceno zapojit do vSech GPIO pind, které chceme pouzit jako vystupy, pull-up nebo
pull-down rezistory — to zabrani ,,plavani* pinu.

I 4.3.3 RTC zalozni napajeni

RTC (Real Time Clock) je napajen z oddéleného zdroje uvniti modulu. Pokud neni
piipojen zaloZni zdroj, kondenzator 100UF je pouZit pro napajeni (zhruba na 6s).

B 4.3.4 Pouziti

GSM modul je pouzit jako fidici blok (vice viz kapitola 9. Funkce). Vyhodnocuje
ptijata data od métici desky a rozhoduje o alarmu. Jak jiz bylo zminéno, tento modul ptivodné
vyvinula spole¢nost Siemens. Kratce poté byla divize této spolenosti zabyvajici se témito

moduly koupena spoleCnosti Cinterion. BohuZel tato spole€nost se zaméfila na novou
produktovou fadu bez zpétné vazby se starSimi. Proto vyvojovy software zlistal v podobé, jak
ho vyvinula spolecnost Siemens. Kazdy software prochdzi uritym vyvojovym cyklem, kdy
jsou odchytavany problémy a feSeny, bohuzel v tomto piipadé se tento cyklus zastavil pred
koncem (vice o tomto v kapitole GSM modul TC65).
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Modul je spojen s métici deskou. Zpuisoby jsou dva:

e Komunikaé&ni — RS232, SPI.
e Signalizaéni — data prijaty v poradku, zmena komunikace, pin pro signalizaci
alarmu.
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5. JAVA

Vyvoj tohoto programovaciho jazyka zacal v roce 1991 ve spole¢nosti Sun
Microsystems. Pivodnim zdmérem bylo vytvofit programovaci jazyk pro spotiebni zatizeni

(setop boxy, ,,chytré” dalkové ovladace, ...). Tato zafizeni méla omezeny vypocetni vykon,
proto cilem bylo vytvofit efektivni kod a také prenositelny (nezavisly na platformé, jelikoz
rizné systémy méli rizné vybaveni). Nejdiive vyvojafi pouzivali C++, ale z divodd riznych
problému, se rozhodli vytvofit zcela vlastni jazyk. Zéklady architektury nového jazyka
Cerpaly zriznych jazykt — Eiffel, SmallTalk, Objective C a Cesar/Mesa. Tym téchto
vyvojaiu se jmenoval ,Green Team a programovaci jazyk byl nazvan Oak. Pozdé&ji byl
prejmenovan na JAVA. Prvni demonstraci nového jazyka byl dalkovy ovlada¢ domaciho
zabavniho systému, ale tento ndpad neslavil aspéch. Proto doslo k zméné cilové platformy na
webové aplikace — toto rozhodnutim muZeme nazvat ,pravym* zaCatkem tohoto
programovaciho jazyka. Jazyk byl vyvijen s mottem: ,,Napi$ jednou, spust’ v§ude®. V dne$ni
dobé je JAVA vsude — od mobilnich telefont pfes naviga¢ni systémy az po firemni aplikace

[7], [8].

I 5.1 Vlastnosti

Cilem vyvoje bylo vytvofit jazyk, ktery bude bezpetny, vykonny, robustni a
mutliplatformni. Proto byl vytvoien systém kompilace kodu na ,,prostiednim* zatizeni — tzv.
virtualni stroj. Vystupem je bajtovy kod, coz je strojovy jazyk Java Virtual Machine (JVM).
To zjednoduSuje praci pro programatora, jelikoZ program napsany napi. na platformé
Windows mutze bez jakékoliv zmény spustit napi. na Linuxu nebo 1 jiné hardwarové
platformé. Je ukolem JVM ko&d upravit pro piisluSnou platformu. Zjednodusené¢ se da fici, ze
JVM je interpret pro danou platformu. [9].

I 5.2 Java 2 Microedition

Tato kapitola popisuje pouziti programovaci jazyk Java 2 Microedition. Informace
v této kapitole (a podkapitolach) byly ¢erpany z [10], [11], [12], [13].

MozZné se zd4, Ze neni potieba této edice Javy, jelikoZ dnedni elektronicka zafizeni
(mobilni telefony, PDA, ...) maji vykonn&j$i CPU a vice paméti nez pocitace, na kterych
bézela prvni verze Javy. Ale klicova vlastnost Javy ME je ve velikosti a vykonu. Potieba této
edice vychdzi hlavné z porovnani normalniho zatizeni (napt. PC) a mobilniho zatfizeni (napf.
,chytré* telefony) a to n¢kolika kli¢ovych vlastnosti:

e Velikost

e Spotreba

e Méné vykonny procesor
e Méné paméti
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Obecné mizeme fict, Ze u osobniho pocitace se nemusime starat o spotiebu, jelikoz je
stale zapojen do elektrické sité, také se nemusime ,,starat”, zda nd§ program zabira o n¢kolik

A4

kB paméti vice a pozaduje o trochu vyssi vykon. Naproti tomu u mobilniho zatizeni, které
obvykle bézi na baterie, jiz nékolik kB navic mize hrat podstatnou roli. Cilem je umoznit psat
flexibilni pfenositelné programy pro mobilni zafizeni s trvalym ¢i ¢asteénym piistupem k siti.
Vyvoj J2ME je zajistén projektem Java Community Process (JCP), ktery umoziuje

komukoliv ptipojit se k vyvoji této platformy.
Z obecného pohledu J2ME definuje nasledujici komponenty:

e Sérii virtualnich stroja - z nichz kazdy se uplatiiuje u jiného typu malych
zarizeni s odliSnymi naroky.

e Skupinu knihoven a API - spustitelné na kazdém virtudalnim stroji
(konfigurace a profily).

e Nastroje pro vyvoj a nastaveni zarizeni.

Prvni dvé komponenty tvoii pracovni prostiedi J2ME. 1 zde je JVM, kterd tvori
centrum prostiedi. Nad nim se nachdzi specifickd konfigurace, kterd se sklada
z programovacich knihoven - ty zajist'uji zakladni funkce vychazejici z pozadavki na zdroje
daného zatizeni. Vrchol tvofi jeden ¢i vice J2ME profilt.

Zavizeni

< Mensi VEtsi

Navigace Internetové apllkace
Set- top boxy

Mob.telefon

Osobni profll
PDAP [ Zakladni osobni profil
Zakladni profll

J2ME

Obr. 4: Architektura J2ME
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I 5.3.1Konfigurace

Riiznd mobilni zafizeni maji riznou formu, funkci a vlastnosti, ale vétSinou pouzivaji
podobné procesory a podobné mnozstvi paméti. Konfigurace tedy rozdéluji zatizeni do skupin
na zaklad¢ téchto dvou kritérii. Dalsi dopliikkové vlastnosti jsou podporované rysy
programovaciho jazyka Java, podporované rysy JVM a podpora knihoven. Existuji dvé
konfigurace:

e CDC (Connected Device Configuration)
e CLDC (Connected Limited Device Configuration)

CLDC

Tato konfigurace je urena pro méné vykonna zafizeni, jak plyne z ndzvu ,,.Limited* —
omezend. TakZe se jednd o zafizeni s omezenym (nebo zaddnym) displejem, s omezenou
paméti, omezenou rychlosti CPU, omezenymi vstupy, atd. Mnoho Java tfid zde nejsou
dostupné (hlavné v oblasti kolekci). Pozadavky [14]:

e Pamét- minimalné 160 kB paméti pro Java platformu.
e Procesor -8-35MHz.

e Napajeni - limitované (vétsinou baterie)

e Pripojeni k siti (s mozZnou limitaci Sirky pasma)

e Rozhrani - Moznost uzivatelského rozhrani az po Zadné

Tato implementace je zaloZzena na malém JVM nazvaném KVM(Kilo VM). V JVM je
procesor, proto zde je to sdileno mezi vyvojatfem a KVM. Metoda Sandbox je zde také
implementovana a tato funkce je zde vyzdvihnuta — jednotlivé aplikace jsou oddéleny
v samostatnych sandboxech.

Dalsi kli¢ova vlastnost je Generic Connection Framework (GFC), kterd definuje
hierarchii, kterd zobecnuje spojeni (véetné¢ TCP/IP, UDP a sériového portu).

Prvni verze byla vydana v roce 2000 (CDLC 1.0). Poté byla zaloZzena skupina nazvana
,Expert Group®, ktera rozhodovala o nové podobé této konfiguraci. Hlavnim cilem nové
specifikace bylo uéinit tuto konfiguraci vyhovujici pro Java specifikaci a JVM piedélanim
nékolika vlastnosti. Knihovny této konfigurace nebudou vyznamné rozsiteny, z diivodu
dodrzeni striktni specifikace (s ohledem na pamét’). Dalsi teoretickou moZnosti bylo ptidani
minimalniho bezpecnostniho manazera a/nebo podpora odebrani tfid.
Hlavni pozadavky na novou verzi [14]:

e Chybi podpora plovouci desetinné c¢arky
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e Chybi finalizace —neobsahuje Object.finalize ()
e Omezené moznosti zpracovani chyb - definuje pouze ti tiidy pro
zpracovani chyb:
o java.lang.Error
o java.lang.OutOfMemoryError
o java.lang.VirtualMachineError
e Chybi Java Native Interf ace’ - z ditvodu zabezpeceni a omezené paméti
e Chybi uzivatelem definované zavadéce t¥id - zavadéc trid je
vestaveny. Ditvod bezpecnost.
e Podpora reflexe neni k dispozici
e Chybi skupiny vlaken nebo podprocesy typu daemon
e Chybi ,slabé" odkazy6

Finalné¢ vroce 2003 byla vydana nova verze CLCD1.1. Do této verze byla
zapracovana vétSina pozadavku (nedostatki) ptredchazejici (napt. objekt finalizace neni ani
v nové verzi). Byly ptidany dalsi vlastnosti (napf. pro praci s fetézci). Tato verze je stale
aktualni.

B 5.3.2 Virtualni stroje

Virtualni stroj pro CLDC se nazyva KVM (Kilo Virtual Machine) a pro CDC CVM.

\ KVM

Je urCeno pro malé zafizeni dle specifikace CLDC. Je urcen pro zafizeni s piiblizné
128 K dostupné paméti. Zdrojovy kod byl napsan v jazyce C.

Je zde verifikace tiid — jedna se schopnost odmitnout neplatné class soubory béhem
pamét, proto byla pfesunuta na pocita¢, kde se tyto soubory kompiluji nebo na server, odkud
se aplikace nahrava. Tento krok (verifikace mimo zafizeni) se nazyva piedbézné oveteni
(preverifikace).

® Toto rozhrani umoziiuje integraci jiného programovaciho jazyka (C, C++, atd.) do Java kodu
® Neni dostate¢né silna k donuceni objektu k ziistani v paméti. TakZe garbage collector rozhodne o znovu uZiti.
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I 5.3.3 Profily

Je to sada programovych rozhrani (API) tvofici nadstavbu konfigurace. Profil nabizi
programu piistup K vlastnostem specifickym pro dané zafizeni. Bude popsan pouze profil
MIDP a jeho podtiida IMP. Informace ¢erpany z [15], [16].

MIDP (Mobile Information Device Profile)

Definuje oteviené prosttedi pro vyvoj aplikace pro mobilni informacni zafizeni
(Mobile Information Device). Tato specifikace byla vytvofena skupinou vice nez 50 firem
véetné vedoucich firem v oboru a vyrobci softwaru pro mobilni zafizeni (Motorola, Nokia,
Siemens American Online — AOL,Sony, Oracle, Mitsubishi, ...). Tento profil nedefinuje jen
rozhrani a tfidy, ale také popisuje, jak je aplikace instalovana do zatizeni. Aplikace jsou
doplnény tzv. popisovacem aplikace, ktery obsahuje informace o aplikaci (informace o
autorovi, jméno aplikace a velikost). V ramci MIDP je také definovano ,,povoleni“ — pro
nastaveni ptistupu k jednotlivym API.

IMP

Informacni modulovy profil byl pfedstaven spole¢nostmi Siemens a Nokia v roce
2003. Je uréen pro zafizeni bez displeje. Vznikl jako podtiida MIDP 1.0 — neobsahoval API
pro uzivatelské rozhrani (javax.microedition. lcdui). Z toho lze vyvodit jeho uréeni
— modemy, domaci elektronickd zafizeni a zafizeni pro pramysl. Urcen téZ pro zafizeni
S primitivnim uzivatelskym rozhranim (LED diody, tla¢itka). Aplikace napsané pod timto
profilem jsou v n€kterych publikacich nazyvany IMlety [17] — z divodu odliSeni od MIDletd,
ale v podstaté architektura obou je velice podobna.

IMP-NG

Je odvezen od MIDP 2.0 opét bez podpory uzivatelského rozhrani. Zakladni vlastnosti:

e Zpétna kompatibilita s IMP

e Udrzet malé jadro

e Implementace veskerych uziteénych funkci z MIDP 2.0
e OTA

e ,Push"“ architektura
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MIDlet

MIDlet je aplikace, kterd pracuje na MIDP zafizenich. VSechny MIDlety jsou
potomkem tfidy javax.microedition.midlet.MIDlet. MIDlet pracuje, je Vv
fizeném prostiedi, a proto musi disponovat jistymi funkcemi umoznujicimi manazeru aplikact
(ktery ma na starosti instalace a spousténi MIDletu) kontrolovat chovani aplikace. ,,Zivotni
cyklus” MIDletu:

Pozastaveny

Ukonceny [ Aktivni

Obr. 6: Zivotni cyklus MIDlet

Jak je vidét z obrazku, MIDlet se miize nachazet ve tfech stavech:

e Pozastaveny (paused)
e AKtivni (actived)
e Ukonéeny (destroyed)

MIDlet prochazi témito stavy nasledovné:

1. Kdyz je MIDlet ,spustén®, instance je vytvofena a voldn konstruktor MIDletu.
Nachazi se v pieruSeném stavu.

2. MIDlet je v aktivnim stavu poté co manazer aplikace zavola metodu start App().

3. V aktivni fidzi mize byt MIDlet pferuSen volanim funkce pauseApp () — tuto
metodu vold manaZer aplikace. MIDlet se sam muize umistit do pferuSené¢ho stavu
volanim metody notifyPaused ()

4. V kterékoliv fazi mtze byt MIDlet ptfesunut do faze zruSeny volanim metody
destroyApp () . MIDlet se do zruSené¢ho stavu milze pfesunout sam volanim
metody notifyDestroyed ().

Manazer aplikace (AMS — Application Management System) se stard o instalaci a
spousténi aplikace. Po spusténi MIDletu, se nachédzi v pferuseném stavu. Jen AMS ho mutze
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prevést do aktivniho stavu pomoci volani metody startApp (). AMS mize kdykoliv
MIDlet pierusit a prevést ho do pozastaveného stavu nebo rovnou do zruseného stavu. Situaci
si miuZzeme nejlépe piedstavit na mobilnim telefonu — pii pfichozim hovoru je aplikace
pozastavena a zdroje jsou uvolnény pro spravu ptichozi udélosti.

§ 5.4 Java EE

Enterprise Edition — sada specifikaci pro API a distribuovanou architekturu PC plus
definice pro zabaleni komponent. Tato ¢ast Javy bude popsana jen ve zkratce — je pouZita
pouze okrajové v této praci. Informace byly erpany z [18], [15].

Je to kolekce standardizovanych komponenti, kontejnerii a sluzeb pro vytvareni a
spousténi distribuovanych aplikaci. Casto se jedna o software neb&Zici pouze na jednom PC,
proto jsou zde nutné nastroje na rozdéleni programu na nékolik ¢asti. Oproti standardni verzi
(Java SE) ptidava rozhrani a knihovny. Pro vytvafeni grafického rozhrani lze pouzit
komponenty z Java SE (Swing, AWT) nebo zcela nové rozhrani specialné navrzené pro Java
EE — JavaServer Faces(JSF).

B 5.4.1 Zikladni vlastnosti
N¢kolik zakladnich pojmi:

e Architektura ,Multitier“ — je implementovana podpora na rozdéleni
aplikaci na nékolik vrstev (tzv. ,, tiers“ — a jelikoz je obecné téchto vrstev n, je casto
tato technologie nazyvana n-tier). Tato technologie je postavena na zakladni trech
vrstvach:

* Prezentacni vrstva — interakce s uzivatelem — zobrazovani dat a
ziskavani dat od uzivatele (+validace vstupnich dat).

= Stiedni vrstva — zde se provadi logické operace (napr. u ucetni
aplikace vypocet vyplaty z odpracovanych hodin).

= Vrstva pro pristup k datitm — vsechny aplikace potrebuji nékde ukladat
a cist data a k tomu je urcena tato vrstva.

e Nezavislost na vyrobci — tafo verze (jako i vSechny ostatni verze Javy) neni
uzamcena pouze pro jednu platformu.

e Skalovatelnost — nabizi flexibilni systém, ktery je mozny upravovat dle potieby
(zatéze, kapacity, ...)
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l 5.4.2 Funkce

Zakladnim pilifem je koncept klient — server. Klientem miize byt konzolova aplikace
napsand v Jave, graficky program (ty jsou nazyvany ,tlustymi‘ klienty) nebo webova aplikace
(,tenky* klient). Server mize byt ve formé webovych a vypocetnich komponent. Webové
komponenty jsou ve form¢ JSP nebo servleta.

I 5.4.3 Java Servlety

Servlet je technologie k obohaceni serverd. Pokud si piedstavime jednoduchy piipad
statického serveru. Napiiklad pomoci webového prohlizeCe poslete pozadavek na server,
ktery vrati odpovéd’. V tomto piipad¢ se neuvazuje mozna zmeéna informace — takze se
nejedna o dynamicky systém, ktery ale v ptevazné vétsing je pro nas vyhodnéjsi. Servlety jsou
implementovany pomoci tfidy javax. servlet. Servlet.

Pomdavek
SN

Pracovni stanice

(PC)

~_
=

Obr. 5: Dynamicky model

V této praci je servlet vyuzit pro interpretaci — jelikoz v konfiguraci CLDC neni
implementovana tfida pro praci s SQL. Servlet ptijme data pomoci http spojeni a tyto data
ptevede na SQL piikazy a vysledky (potvrzeni o vykonané praci ptip. o problému) prevede
zpét a odesle na zafizeni. Druhy servlet je na vypis obsahu databaze. V daném piipadé se
jednd o optimalni feseni, jelikoZz implementace SQL by zabrala dal$i misto v paméti a také

vykon zatizeni. Zdrojovy kdd lze nalézt v PZaeziaeiuii 084,
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I 5.4.4 JavaServe Pages (JSP)

JSP je textovy dokument zalozeny na HTML jazyce s obsahem Java kédu. Obecné se

da tici, ze JSP je ,,skriptovaci jazyk* podobny PHP. Jedna se v podstaté o nadstavbu servlett
— dost Casto tyto dva systémy spolu spolupracuji — na pozadi bézi servlet a o zobrazovani
informace se stard JSP. JSP je v mé praci vyuzito piesné takto. K databazi jde pfistoupit i
pomoci internetu. Ptistup je z n¢kolika divodu:

e pacient nemusi jit k 1ékafi, aby si on stahnul naméfené hodnoty
e Uspora paméti

e zéloha v ptipadé nestésti

o |¢kar (ptip. n€kdo dalsi) mize pacienta sledovat ,,na dalku*

Pfistup je samoziejmé umoznén pouze pacientovi a on sam muze rozhodnout, komu
dalsimu povoli ptistup. Jak jiz bylo zminéno, na pozadi bézi servlet, ktery je v roli interpreta
pro praci s databazi a ,,vzhled* stranek je generovan pomoci JSP a také zabezpeceni je pomoci
JSP.

4 A

String jmeno=rs.getString(1);
String heslo=rs.getString(2);

if(uzivatel.equals(jmeno) && identifikace.equals(heslo))

{ %>
<jsp:forward page="databaze" />
<%}
else

out.println("Prihlaseni se nepovedlo. Zkuste to znovu");

N\ %

Tato Cast kodu je z JSP, ktery slouzi pro zabezpeceného piihlaseni. Dochazi k nacteni

zadanych udaju, porovnani a v ptipad¢ shody dochazi k pfesmérovani na servlet, ktery
vypisuje obsah databaze.
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6. Cidla

V této kapitole budou rozebrana pouzita c¢idla. Informace pievazné z katalogu
jednotlivych soudastek. Pouzité externi zdroje [19] (6.1 Akcelometr), [20] (6.2 Cidlo tepu a
saturace kyslikem a [21] (6.3 Teplomér).

I 6.1 Akcelometr

Akcelerometr je senzor pro méteni zrychleni:

e Dynamické zrychleni — resp. silu vzniklou zmeénou rychlosti pohybujiciho se
predmeétu.
e Statické zrychleni —resp. silu vzniklou piisobenim zemské gravitace.

Typu akcelerometrti je nékolik — podle poctu os (1D, 2D a 3D), podle citlivosti, podle
principu funkce (piezoelektrické, piezorezistivni, tepelné a MEMS') | ... Oblast pouziti
akcelerometrt je Siroka — naptiklad:

e Automobilovy prumysl (airbagy, ESP)
e Méreni vibraci (loZiska, notebooky)

e Méreni natoceni

e Méreni rychlosti

e Navigacéni systémy

§6.1.1 Typy
Zakladni rozdélenim akcelerometrti je podle poctu os:

e 1D — mereni v jedné ose. V dnesni dobé by se mohlo zdat, Ze jde o zbytecné zarizeni,
ale stale ma sveé vyuziti kviili vyssi hodnoté zrychleni, odolnosti a také cené.

e 2D — v principu pracuje jako dva 1D senzory otocené o 90°. Je vhodny pro méreni
vibraci, pohybu po podlozce.

e 3D — méreni ve tiech 0sach (X, y a z). Obecné se vyrabi pro mensi hodnoty zrychlent -
proto V krajnich pripadech musime pouzit kombinaci jednoho 2D a jednoho 1D
Senzoru.

" Micro Electro Mechanical Systems
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J 6.1.2 Pouzity akcelometr MMA7260QT

Pouzity akcelometr je od firmy Freescale Semiconductors. Jedna se o kapacitni
mikromechanicky akcelometr s moznosti nastaveni citlivosti a tepelnou kompenzaci.

Informace Cerpany z fRliliely 2= a VIV II0kN [22].

Vlastnosti

e Nastavitelna citlivost: 1.5/2/4/6g

e Maly proudovy odbér: 500 pA (Sleep Mode: 3 pA)

e Nizké napajeci napéti: 22-36V
e QFN pouzdro: 6mm X 6 mm x 1.45mm

e Vysoka citlivost: 800mV/g @1.5¢
e Teplotni rozsah: -40az 105°C

Popis

Bottom View

16 LEAD
QFM
CASE 1622-02

Obr. 6:QFN pouzdro

Na obrazku lze vidét zapojeni. Piny 1 a 2 jsou tzv. g-Selectl (resp.2). Pomoci téchto
pinii lze nastavit citlivost pfistroje v zavislosti na logickém vstupu na tomto pinu. Je to
vyhodnd vlastnost pro systémy, kde pottebujeme pracovat s proménnou citlivosti. Zde

jednoduchou zménou vstupu (zménou urovné vstupu) dojde ke zméné citlivosti. Nastaveni dle

tabulky:
g-Selectl g-Select2 Rozsah Citlivost
0 0 1.5¢ 800mV/g
0 1 29 600mV/g
1 0 49 300mV/g
1 1 69 200mV/g

Tabulka 7: Nastaveni citlivosti
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Pin 4. je vstup napdjeni, pinS. je zem. Piny ¢islo 5-11,16 bez vyuziti, pin 12 je pro
uspani, pin 13 je napétovy vystup osy z, pin 14 napetovy vystup osy y a pin 15 napétovy
vystup osy X.

Zapojeni

Akcelerometr je propojen s mikrokontrolér ATmega 8L. Vystupy jednotlivych os jsou
ptivedeny na vstupy A/D ptevodniku mikrokontroléru. I ptesto, ze je pouzivan pouze jeden
vystup, jsou ptivedeny vSechny — pro mozné dalsi rozsifeni ¢innosti (moznost kontroly, zda
pacient udrzuje dostate¢ny pohyb, ...). Na vystupu jednotlivy os jsou RC filtry — pro
omezeni sumu od hodin.

s

Obr. 7: Zapojeni akcelerometru

Cilem akcelometru je zachytit pad clovéka, proto nam stai pouze osa z (za
ptedpokladu stdle stejné orientace zatizeni — to miZeme piedpokladat, jelikoz clovék toto
zafizeni bude mit u pasu, pfichycené n¢jakym opaskem). A poté je dulezité odlisit stav, kdy
st ¢cloveék pouze sedne a kdy se jiz jedna o pad. Stoprocentné to odliSit nejde, proto je pouzita
metoda ,,vice falesnych poplachti®, kdy je mez nastavena nize s tim, ze to nékdy zareaguje i
na faleSny impulz, ale zase mame jistotu, Ze to zachyti pfipadny pad. Z tohoto diivodu je také
ptipojeno tlacitko pro reset zatizeni a to hned z dvou divodi:

e Rychlé sednuti

e Pad - pacient je vV poradku, neni potieba volat zachrannou sluzbu.
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Hodnota je primérovana z 50-ti méfeni — tim se odstrani chvilkové piekmity.
Neovlivni se tim funkce — pad ¢lovéka (i nekontrolovany pad, kdy je ¢lovék v bezvédomi)
bezpecné piesdhne toto obdobi.

Je implementovan filtr pro odhaleni faleSnych impulzii — napt. pokud cloveék se
rozebéhne, bude poskakovat, atd. Implementace je vidét v kapitole 8.2 Software pro fizeny
blok.

I 6.2 Cidlo tepu a saturace kyslikem

Je to neinvazivni (nedochézi k praniku kazi) metoda. Senzor se umisti na tizkou ¢ast
na téle — prst nebo usni lalicek. Je vysilano zateni o dvou vinovych délké&ch (prvni v pasmu
600 — 750 nm, druhé v infracervené oblasti 850 — 1000 nm) a na druhé strané je piijimano
fotodetektorem. Zména absorpce kazdé vinové délky je méfena — z toho Udaje je vyhodnocen
pulzace arterialni krve. Pokud je hladina kysliku v krvi nizka, absorbuje vice svétla (v niz§im
pasmu), ale prochazi vice infraerveného zafeni. Po pruchodu signalu je spoéten pomér zatreni
a vysledek je poté vybran z implementované tabulky (vétSinou si déla kazdy vyrobce sam na
zéklad¢ méteni). Typické hodnoty jsou od 95 do 99% (pro lidi s chronickou obstrukéni plicni
nemoci jsou hodnoty od 88 do 95%). Ptidavné absorpce jako kuze, kosti, zily jsou stale
pritomny a jejich hodnota se neméni, proto se daji odecist. V ptipad¢ tepu srdce se na
okamzik zvysi objem krve v misté méfeni a to se projevi ve zméné absorpce. Jediny faktor
ovliviiujici (€1 zabranujici) je podchlazeni — pokud je Cloveék podchlazen, nemusi byt viibec
mozné méieni provést (z ditvodu nedostate¢ného prokrveni periferii). Zafizeni komunikuje
po rozhrani UART a posilé data jednou za sekundu v ramci:

<100.0,98.0>

e 100.0 —tep.
e 98.0 - saturace krve v procentech.

I 6.3 Teplomér

Jako teplomér byl vybran termistor NTC640-4k7. Jak je jiz vidét z ndzvu jedna se o
termistor s negativni teplotni zavislosti, coz znamena, Ze se stoupajici teplotou, klesa odpor.

Jedna se o termistor od spole¢nosti Vishay BCcomponents. Informace ¢erpany z

irco10, )
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J 6.3.1 Vlastnosti

Parametry:

e Teplotni rozsah: -40°Caz [125°C
e Odpor p¥i 25°C: 4700 Q

e Tolerance: *3%

e Rozptylovy faktor: 7TmW/K

e Negativni zavislost odporu na teploté

odpor [0] Zévislost odporu na teplots
3000 -

2900 -

2700 -
2600 -
2500 -
2400
2300 -
2200 -

2100 -

QM T T T T T T T T T T T T T T 1
36,0 36,4 36,9 37,3 37,8 38,2 38,6 39,1 39,5 40,0 40,4 40,8 41,3 41,7 42,2
Teplota [°C]

Graf 1: Zavislost odporu na teploté

Na grafu lze vidét zavislost odporu na teploté¢ — data jsou po vypoctu Steinhart-Hart
aproximace (veSkeré koeficienty dostupné v [23]).
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I 6.3.2 Steinhart-Hart aproximace

Pro ptfesné méfeni teploty byla v roce 1968 vyvinuta rovnice nazvana podle svych
objeviteld — Steinhart-Hart, ktera slouzi k vypocétu poméru odpor-teplota. Rovnice jsou
pievzaty z [23].

B C D
R(T) =R - € “* 7777479

2 . R
) +D1 ln(

R R
T(R):AJ‘/‘BJ ln— +C1 'ln(
R Rref

ref Rer )?
Kde:
A,B,C,D,A; B;, Cy, D; .._jsou konstanty zavislé na typu materialu
Rref ... odpor pfi referenéni teploté 25°C (4700 Q)

T ... teplota v Kelvinech

l 6.3.3 Zapojeni

Zapojeni lze vidét na schématu v pfiloze. Je pouzit jednoduchy princip odporového
délice. Na odporu je sniméano napéti a piivedeno na A/D pievodnik. V programu je pouzita
Steinhart-Hartova aproximace. A/D ptfevodnikem je snimano napéti, to je pfevedeno na odpor
(pomoci vztahu pro odporovy dé€li€) a z néj je spocitana teplota. Nasledovné pievedena na

stupné celsia. Teplomér je kalibrovan pomoci lékatského teploméru — je kalibrovan ve tfech
bodech.
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7. Prakticka realizace

Pro ucely tohoto zafizeni byly navrzeny a vytvoteny dvé desky plosnych spoji. Budou

zde probrany dil¢i ¢asti. Celé schéma lze nalézt v PR bl i led el el R B 1k myel .

I 7.1 Mikrokontrolér

Ridici jednotkou je mikrokontrolér ATmega8L. Jedna se o CMOS 8-bitovy nizko
ptikonovy mikrokontrolér zalozeny na AVR RISC architektufe. Tento mikrokontrolér pomoci
spousténi vykonnych instrukci v jednom hodinovém cyklu dosahuje IMIPS/MHZ. Informace

Vv této kapitole Cerpany z [Lizey=aa iUkl 24].

l 7.1.1 Viastnosti

Kli¢ové vlastnosti:

e Nizko p¥ikonovy 8bitovy mikrokontrolér
e VylepsSena RISC architekura:
= 130 vykonnych instrukci
= 32x8 registrii
= Az I6MIPS pri 16MHz
e 8 KB In-System Self-Programmable flash paméti
e 512 B EEPROM
e 1 KB vnitfni SRAM
e Zapisové/Mazaci cykly
= 10 000 u pameti Flash
= 100 000 u pameti EEPROM
e Uchovani dat:
= 20 let pri 85°C
= 100 let pri 25°C
e Periférie:
= Dva 8bitové casovace/citace
= Jeden 16bitovy casovac/citac¢
= 3 PWM kanaly
= 8mi kanalovy ADC s 10bitovym rozsahem
= Programovatelny USART
= Master/Slave SPI
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e Napajeci napéti: od 2.7 do 5.5V

(INT1} PO2Q PC1 (ADEC1)
[XCKTE) PD4 O PO (ADCE)
ahD ADCT
vooQ GRD

GHD [
WoCO
(XTALUTOEC) PRE[]
(XTALXTOEC2) PET[

L A e

MNOTE:

[ E 2 E E E Thed lerga castie pad usdamest the LF
EEr E [T T ot s B P & S el b
CE ST EERD ol b GND. 1 ehoud be Esishud
;E 5 BoC = or gusd o tha PZE 19 ansus goed
______‘g_“" E et al i by o el pad
? - Wl usensnilid, 1 kg might
o E (e feem i PCEL

Obr. 7: Konfigurace pina [24]

B 7.1.2 Pouziti

V levé casti mizeme vidét zapojeni napajecich obvodi, krystalu a resetu. Jedna se o

doporucéené zapojeni dle dokumentu PANZE LIRSSl Mottty [25]. Na pravé

strané jsou jednotlivé piny. Za¢neme podle jednotlivych porti. V zavorce pojmenovani dle
schématu.
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Obr. 8: Zapojeni ATmega8
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PORTB

PBO (ALARM) - pouzit pro signalizaci alarmu pomoci LED diody ALARM.
PB1 (/SLEEP) - pro uspani akcelerometru .
PB2 (SS) - pro vybér podiizeného zatfizeni (SS -Slave Select), pro komunikaci SPI.

PB3 (MOSI) - pro programovani ISP a pro komunikaci po SPI. Je to pin MOSI — Master
Output Slave Input.

PB4 (MISO) - stejné pouziti jako predchazejici. MISO — Master Input Slave Output.

PB5 (SCK) - pro programovani ISP.

PORTC

PCO (TEPLOTA) — prvni vstupni kanal A/D prevodniku. Snimana hodnota napéti je
prevedena na teplotu.

PCl (G-S2) —pouzitjako nastaveni citlivosti akcelerometru.
PC2 (G-S1) - stejné pouziti jako u predchazejiciho.

PC3 (ADC1) - tieti vstupni kanal A/D pfevodniku. Pouzit pro snimani napéti
z akcelerometru — osa Xx.

PC4 (ADC2) - ctvrty vstupni kandl A/D ptfevodniku. Pouzit pro snimani napéti
z akcelerometru —osayy.

PC5 (ADC3) - paty vstupni kandl A/D prevodniku. Pouzit pro snimani napéti
z akcelerometru — osa z.

‘PORTD

PDO (TEP) — ¢teni dat z UART (¢idlo tepu a saturace kyslikem).
PD1 (TXD) —posilani dat po UART. Odesilani dat do fidiciho bloku.
PD2 (INTO) — ptreruSeni 0. Pfipojeno na tlacitko pro zruSeni alarmu.

PD3 (KOMUNIKACE) — pteruSeni 1. Pro zménu komunikace pii selhani primarniho

komunikaéniho kanalu.

PD4 (DTR) - signalizace dostupnych dat. DTR (Data Terminal Ready). V neaktivnim stavu
V nizké drovni.
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PD5 (DATA OK) — signalizace spravné piijatych dat. Alternativni funkce je signalizace
dostupnych dat pfi SPI komunikaci (jelikoz uvazujeme nemoznost pouziti DTR).

PD6 (PAD) — signalizace alarmu (pad). V neaktivnim stavu ve vysoké Urovni — zména do
nizké = alarm.

I 7.2 Pomocné obvody

Pod pojmem pomocné obvody jsou skryty obvody pro Gpravu napétovych urovni
(TTL=>RS232), pro upravu napajeciho napéti (na 3.3V) a signalizacni obvody. Dalsi ¢asti
(konektory, pomocné odpory) zde nebudou popisovany.

Pievodnik urovni je postaven na obvodu MAX232 (RREIEREEE UV EEVANEE [26])

doplnény kondenzatory pro funkci nabojové pumpy. Stabilizator napéti je postaven na
obvodu LF33CV (REERNESaREENA [27]) — stabilizuje napéti na 3,3V.

B 7.2.1 Napijeni
K napajeni GSM modulu je pouzit DC/DC méni¢ — konkrétné se jedna o zvySujici
meénic tzv. step-up ménic¢. Informace v této kapitole Cerpany z [28] a [z = U474 [ 29].

Principialni schéma lze vidét na nasledujicim obrazku.

=

|

Obr. 9: ZvySujici méni¢

Béhem sepnuti spinade (tranzistoru Q1) roste proud civkou L a zvySuje se energie
akumulovana v energetickém poli civky — civka se chova jako spotiebi¢. V druhé fazi —
rozepnuti spinae — protékd proud ze zdroje IN a také z civky do zatéze R,. Civka se ted’
chova jako zdroj. Dioda zabrafnuje vybijeni kondenzatoru ptes sepnuty transistor. Vystupni
napéti je vyS$si nez vstupni.
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Toto zapojeni bylo realizovdno pomoci obvodu LM2577, ktery ma vnitini oscilator
naladén na 52 kHz. Schéma je vidét na nasledujicim obrazku:

il

Obr. 10: Realizace zvySujiciho ménice

Jednotlivé komponenty byly vypocitany pomoci vzorci dostupnych v [29]. Odpor R1
a kondenzator C2 jsou z divodu stability obvodu. Jedna se obvod LM2577-ADJ, kde ADJ
znamena nastavitelny obvod. Vystupni napéti je nastaveno vystupnim déli¢em podle vzorce:
RZ _ Uvj/st -1

R; +R,  1.23

Na vstup je pfipojena 9V baterie a na vystupu je 12 V, coz je doporuc¢ené napajeci
napéti pro GSM modul. Obvod je spocitan na maximalni proud 600 mA, kdy GSM modul ma
maximalni odbér 500 mA pti odesilani dat GPRS 4mi kanély.

Za vstupem je obvod, ktery signalizuje vybiti baterie pod urcitou hodnotu. Jedna se o
napétovou referenci — pii poklesu LED dioda piestane svitit.
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8. Software

Software je slozen z hlavnich dvou ¢asti — ze dvou bloku:

e Ridici blok — napsan vJavé, bézi v GSM modulu a pomoci néj ovlddd mérici
desku.

e Rizeny blok — vijazyce C, Vmikrokontroléru ATmega. Obsluhuje méreni,
vyhodnocuje prvotni podnéty pro alarm a prip. preposila tyto informace k dalsimu
posouzeni do Fidiciho bloku.

Tato cela kapitola ukazuje ukdzky kodu — vétsinou se jedna o zkracenou verzi, ktera
ma za cil ukézat hlavni princip dané metody.

I 8.1 Software pro ridici blok

Program je sloZen z 8 tfid:

e Databaze — vytvoreni a sprdava databaze.

e TInicializace —inicializace GSM modemu a méerici desky.

e Jadro — hlavni program obsluhujici ostatni tridy.

e Pripojeni —vytvoreni GPRS spojeni a odeslani dat do vzdalené databaze.
e SPI — vytvoreni SPI spojeni a nacteni dat.

e Spojeni — nacteni a ovéreni dat.

e Start — spoustéci metoda.

e WatchDog — kontroluje program a také funkcnost programu.

A dvou knihoven:

e Stav — ,rozhrani“ mezi vidkny. Metody pro nastaveni sdilenych proménnych jsou
synchronizovany — tim je docileno toho, zZe s danou proménnou lze pracovat pouze
Z jednoho vlakna.

e Zaznam - pro zdaznam pribéhu programu. Uklada data do textového souboru.
Ponechava jeden stary zaznam. Ukézku lze vidét na ndsledujici strance.

Program uchovava dva zéznamy - soucasny (log.txt) a piedchazejici
(log.stary.txt). Ukazku n€kolika zaznamu lze vidét v piiloze. V prvni fazi dochazi
k smazani starého logu (pokud existuje), poté k vytvoteni nového logu a pfip. pfejmenovani
ptedchazejiciho logu. Otevirani zdznamu je pomoci FileConnection, jak jiz z ndzvu
vypovida, slouzi k tvorbé spojeni se soubory. Je volana metoda Connector.open (), ktera
ma dva parametry — cestu k souboru a typ pfistupu (¢teni nebo ¢teni i zapis).
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public class Zaznam {
FileConnection log;
PrintStream zapislog;

public Zaznam() {

try {
smazaniStareholLogu();

log = otevritLog("a:/log.txt");
if (log.exists()) {
log.rename("log.stary.txt");
log = otevritLog("a:/log.txt");
}
log.create();
zapisLog = new PrintStream(log.openOutputStream());
} catch (IOException ex) {
problem = true;

}
}

private FileConnection otevritLog(String jmenoSouboru) throws
IOException {
if (log != null) {
log.close();
}
return ((FileConnection) Connector.open("file:///" +
jmenoSouboru, Connector.READ_WRITE)
)s
}

public synchronized void zapis(String zaznam, typZapisu typ) {

if (typ.equals(typZapisu.Informativni)) {
zaznam = typZapisu.Informativni.name +

aktualniCas()+" "+ zaznam;
} else if (typ.equals(typZapisu.Chybovy)) {
//...
}

zapisLog.println(zaznam);

/...

Poté je jiz proveden zapis pomoci metody zapis (String Zaznam, typZapisu
typ) . Prvni parametr je fetézec uréeny k zapsani, druhy je typ zapisu:

e Informativni — zdznam priichodu programu jednotlivymi sekcemi.
e Chybovy — prevazné vypis generovanych vyjimek.
e Alarm— vypis pri generaci alarmu.

Soucasti kazdého zapisu je také aktualni ¢as. Cast ukazkového logu lze vidét na
nasledujicim obrazku:
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a A

[ITI]Tue Apr 01 12:07:17 UTC 2012 Seriove spojeni otevreno.

[IT]Tue Apr 01 12:07:18 UTC 2012 Prijata data v poradku.

[ITI]Tue Apr 01 12:07:19 UTC 2012 Data:121.8,98.1,36.7,N

[EE]Tue Apr 01 12:07:35 UTC 2012 Upload se neprovedl z nasledujiciho

duvodu:
java.io.IOException: Profile could not be activated

\o )

Zaznam zaéina typem zapisu, poté nasleduje Cas zapisu a samotna zprava. V prvni
¢asti Ize vidét informativni zépisy z Cteni dat ze sériového portu. V druhé casti je vidét
chybovy vypis pii problému s GPRS spojenim (nemozZnost nastavit GPRS profil).

J 8.1.1 Tiida Start

Jak jiz bylo popsano v sekci o Javé ME, spoustéci tfidou jsou MIDlety a misto metody
main je zde metoda startApp. Po zapnuti zafizeni se spousti Start. jad v GSM modulu
s nastavenym zpozdénim 10 sekund — z dtivodu nalezeni a zaregistrovani do sité¢ GSM.

V metodé¢ startApp() jsou vytvoiena a spusSténa dve vlakna:

e Jadro - hlavni program starajici se o vse ohledné chodu.
e Watchdog — hlida beézici program a pri problémech ukonci program (periodicky
testuje program).

- A

public void startApp() {
stav = new Stav();
zaznam = new Zaznam();
/* Vytvoreni vlaken */
watchdog = new WatchDog(stav, zaznam);
jadro = new Jadro(stav, zaznam);
/* Start vlaken */
watchdog.start();
jadro.start();
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Ob¢ tiidy implementuji rozhrani Runnable, které umozZiuju ,,béhuschopnost®
téchto tfid. Zjednodusené to znamena, ze je mozné je spustit jako samostatné vlakno.
Watchdog by mél bézet ve vlastnim vlakné — pokud by bylo vse v jednom vlakné a to by se
zablokovalo, tak by byl watchdog bezmocny. Dale nam to umoziuje jednoduchou spravu
bé¢hu programu a ovladani jinych vldken (pfip. tfid). V neposledni tadé v metod¢
startApp () by nemél byt zadny kod, ktery by mohl zptsobit problém (odebrani vSech
dostupnych prosttedkil) a proto volani jiného vlakna je idedlnim feSenim. Oba konstruktory
tfid maji shodné parametry — knihovny Stav a Zaznam.

Druhou dilezitou casti tiidy Start je metoda destroyZpp (), ktera slouzi
k ukonc¢eni programu. Tato metoda je volana po stisku tla¢itka vypnuti.

4 N

public void destroyApp(boolean unconditional) {
zaznam.zapis("Konec stisknutim tlacitka", typZapisu.Informativni);
watchdog.stop();
jadro.stop();
zaznam.uzavreni();
/* Uvolneni prostredku */
notifyDestroyed();

. _/

Podle informaci od vyrobce je po stisku tohoto tlaitka ¢as zhruba 5 sekund na
ukonceni ¢innosti a poté dojde k vypnuti modemu. Tato metoda obsahuje informativni vypis o
zmacknuti tlacitka a poté dvé metody k zastaveni vytvofenych vladken. Jednotlivé ¢innosti

jako napft. zavieni spojeni, uzavieni databaze atd. maji na starosti jednotliva vldkna. Vlakno
neni ukonéeno okamzité — ukazka z tiidy Jadro:

~ N

public void stop() {
ukonceniProgramu();
try {
vlaknoHlavni.join(cas);
} catch (InterruptedException ex) {
vlaknoHlavni.yield();
}

\ _/

Je pouzita metoda join (cas), ktera ¢eka predepsany Cas (parametr cas) a poté

posle vlaknu signal interrupt. Vlakno je poté ,.donuceno” uvolnit prostiedky a skonéit
pomoci metody yield (). V tomto ptipadé je nastaveno na Cekani 1 sekundu. Na zavér
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dochazi k uzavieni zaznamu (textového souboru) a poté K uvolnéni vSech prostiedki
pridélenych tomuto MIDletu pomoci metody notifyDestroyed ().

P 8.1.2. T¥ida Jadro
Ve tfidé Jadro je deklarace proménnych a funkéni kod. Dochéazi k dil¢im

inicializacim a pfip. feSeni vzniklych problémi. Cely béh programu je zaznamenavan do
zaznamu. Tato tf¥ida slouzi jako obsluzna tfida — spousti, ovlada a koriguje ostatni tfidy a fesi
vzniklé situace. Cely koncept je postaven na generovani vyjimek a vétSina téchto vyjimek je
piedana této tfid¢€ a ta vzniklou situaci fesi. Je to vyhodné, protoze dochazi k feSeni problému
na jednom misté, lze vyuzit 1 jiné tfidy. V piipad¢ nefeSitelného problému (z hlediska
softwaru) lze vyuzit jiné tfidy k realizaci zaloZniho planu (napf. pfi nefunkcnosti hlavniho
komunikac¢niho prostfedku lze vyuzit zalozni komunikace pies SPI pomoci tfidy SPI).

public Jadro(Stav reset,Zaznam zaznam) {
buffer=new StringBuffer();
stopky=new Timer();
/* Program startuje */
zaznam.zapis("Hlavni program startuje",typZapisu.Informativni);
zaznam.zapis("Inicializace modemu",typZapisu.Informativni);
/** Inicializace modemu */
try {
init=new Inicializace(reset,zaznam);
zaznam.zapis("Inicializace modemu
OK",typZapisu.Informativni);
init.ATsend("ATD+xxxxxxxxx\r");
} catch (IllegalStateException ex) {
zaznam.zapis("Inicializace
modemu"+ex.toString(),typZapisu.Chybovy);
reset.setStav(true);

}

init.at.addListener(this);

/* Seriove spojeni */
zkouskaSpojeni();

/* Inicializace Databaze */

zaznam.zapis("Inicializace databaze",typZapisu.Informativni);

try {
databaze=new Databaze();

zaznam.zapis("Databaze obsahuje" +databaze.pocetZaznamu() +
"zaznamu",typZapisu.Informativni);
} catch (RecordStoreException ex) {

Jedna se pouze o ukazku casti téidy — vice v jednotlivych tfidach a jejich pouzitich.
Vétsina kodu je vbloku try-catch, ktery ,zkousi“ spustit kod a pokud dojde
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k nestandardnimu chovani, kod generuje vyjimku, kterd je feSena v bloku catch. To
koresponduje stim, co bylo popsano vySe — Vvyjimky jsou delegovany vySe az do tfidy
Jadro. V prvni ¢asti dochazi k inicializaci modemu a zde pii vygenerovani vyjimky nelze
mnoho délat, jelikoz se pfevazné jedna o hardwarovy problém — jediné feSeni zkusit restart a
informovat technika. Dale dochazi k inicializaci sériového spojeni a otestovani piijmu dat
pomoci metody zkouskaSpojeni () .

private void zkouskaSpojeni(){

vlaknoCteni(false);

if(!reset.getData()) {
zaznam.zapis("Nemame data. Spoustime cteni

znova",typZapisu.Chybovy);
vlaknoCteni(false);
if(!reset.getData()) {
zaznam.zapis("Podruhe nebyly prijata data. Prepiname na
komunikace  po SPI",typZapisu.Chybovy);

chybaKomunikace();
}
} else {
try {

init.setPin(3);
init.setPin(2);
} catch (IOException ex) {
//...

private synchronized void serioveSpojeni() {
try {
spojeni = (CommConnectionControlLines)
Connector.open("comm:COMO;baudrate=4800", Connector.READ_WRITE,
true);
comListener=new CommConnectionControlLineslListener(){
public void DTRChanged(boolean SignalState) {
if(SignalState){
init.ATsend("AT+CFUN=1,0\r");
vlaknoCteni(true);
} else {
init.ATsend("AT+CFUN=9,0\r");
}
}
}s
spojeni.addListener(comListener);
} catch (IOException ex) {
zaznam.zapis("Nepodarilo se nam otevrit seriove
spojeni",typZapisu.Chybovy);

Tato ¢ast programu ma za cil vyzkousSet sériové spojeni. Po inicializace GSM modulu
dojde K inicializaci mikrokontroléru ATmega a posledni ¢ast je odeslani testovaciho ramce,
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ktery se snazi GSM modul zachytit a tim ovéfit funkEnost spojeni. Data maji pfedem
definovany ramec:

<100.0,98.0,37.0,N>

e < - zacatek ramce.

e 100.0 - fep (je se miize pohybovat rozsahu 0 az 250 — proto mame tii cislice pred
desetinnou carkou a jedno za).

e 98.0 - saturace kyslikem (v procentech).

e 37.0 - teplota.

e N - signalizace pad (N —ne, A —ano).

> - konec ramce.

Tato metoda vytvofi ¢teci vlakno v1aknoCteni (false). Parametr prijemDat
nam urCuje, zda jde o testovani spojeni ¢i o pfijem dat — Vv tom piipadé¢ dojde k ulozeni
piijatych dat do databiaze a proménna pro watchdog je zménéna (viz. kapitola o tiidé
Watchdog).

Pomoci metody serioveSpojeni () je vytvofeno spojeni s danymi parametry
(4800 Bd, pro ¢teni i zapis, definovany ¢asovy limit), je nastaven listener na toto spojeni — pro

¢teni dat po uspani (zména na pinu DTR ndm vyvola docCasné vzbuzeni a spusténi tohoto
kodu).

Pokud jsou data pfijata, je to potvrzeno vysokou tGrovni na pinu ¢islo 7. V opaéném
piipad¢€, jsou data odeslana znovu. Pokud dvakrat po sobé nejsou piijata data, je tato situace
vyhodnocena jako selhani spojeni a je pfepnuto na zalozni komunikaci SPI — na to slouZzi
metoda chybaKomunikace ().

4 N

private void chybaKomunikace() {
init.poslaniSMS("Selhalo spojeni s deskou",2);
init.poslaniSMS("Zkontrolujte,zda se neuvolnil komunikacni kabel",1);
zaznam.zapis("Pokus uzavrit seriove spojeni a otevreni SPI
spojeni",typZapisu.Informativni);
uzavreniSpojeni();
otevreniSPI();

}

private void otevreniSPI() {
init.otevritSPI();

try {
init.zmenaPinu(true);

\\\‘ } catch (IOException ex) { 4///
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Je odeslana SMS technikovi a uzivateli. Poté je oteviena nadhradni komunikace SPI
pomoci metody otevreniSPI (). Tato metoda vola jednoduchy AT ptikaz (viz. popis tfidy
Inicializace).

Po privodni inicializaci je spusténa hlavni smycka:

. N

public void run() {
zaznam.zapis("Hlavni program nabiha", typZapisu.Informativni);
init.ATsend("AT~SBV\r");
zaznam.zapis("Napeti baterie je: "+init.getNapeti()+"
mv",typZapisu.Informativni);
zaznam.zapis("Uspavame zarizeni. Cekame na
data",typZapisu.Informativni);
stopky.scheduleAtFixedRate(new casVlakno(),start,perioda);
init.signalizace(deska);
init.ATsend("AT+CFUN=9,0\r");
}

\s /

Nejdiive je otestovano a vypsano napéti baterie (pii poklesu pod urcitou mez je uzivatel
upozornén signalizaci LED diody a SMS zpravou). Poté je nastaveno vlakno pro odeslani dat
— je nastaveno na spusténi kazdou hodinu. Pokud vsSechny dil¢i inicializace probehly
v potadku, je to signalizovano zelenou LED diodou na métici desce — pomoci metody

init.signalizace (deska). A na zavér je modem uspan.

Na dalsi ukazce je vnofena tfida casVl1akno:

a N

private class casVlakno extends TimerTask{
public void run() {
zaznam.zapis("Spoustime naplanovany
upload.",typZapisu.Informativni);
vlaknoUpload(true);
if(SPI)
{

SPI=false;
init.reset();
zkouskaSpojeni();

}

zaznam.zapis("Napeti baterie je :"+init.getNapeti()+"
mV",typZapisu.Informativni);

init.ATsend("AT+CFUN=9,0\r");
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Jednd se o vnofenou tfidu rozSifujici TimerTask — umoziuje casovani vlaken.
V ramci této tiidy je spusténo vlakno pro odeslani dat. Pokud je zvolena zaloZni komunikace,
jednou za ¢as dojde k ovéfeni, zda primarni komunikace neni dostupna. Poté dojde opét

K uspéni.

Tato tfida implementuje rozhrani ATCommandListener. Je to rozhrani

k zachytavani URC pomoci metody ATEvent (String Event)

4 A

public void ATEvent(String Event) {
if(Event.equalsIgnoreCase(""SPI:")){
init.ATsend("AT+CFUN=1,0\r");

vlaknoSPI(Event);

}
public void RINGChanged(boolean SignalState) {

}
Dostupnost dat je signalizovana zménou trovné¢ pinu, kterd je vyhodnocena (viz dale).
Poté je spusténo SPI Cteni a data jsou vraceny ve form& URC. A to je zachyceno touto

metodou, ktera spousti specialni vlakno na Cteni dat (viz popis ttidy SPI).

l 8.1.3 Tiida Inicializace
Tato tiida slouzi pro inicializaci modemu a méfici desky, poskytuje rozhrani pro

vyuziti AT piikazii a obstarava obsluhu odpovédi na AT ptikazy. Soucasti je i nastaveni
GPRS profilu a obsluha SPI komunikace (oboji pies AT piikazy).

public Inicializace(Stav prijem, Zaznam a) throws IllegalStateException,
ATCommandFailedException,

IOException {

at = new ATCommand(false);
listener = new ATCommandResponselListener(){

public void ATResponse(String Response){

} else if(Response.startsWith("~SIND:",2)){

aktualniCas=Response;
} else if(Response.startsWith("~SBV:",2)){

napetiBaterie=Response;

}

}
¥
ATsend("ATZ\r");
ATsend("ATASIND=nitz,1");

ATsend("ATASCFG=\"Userware/Watchdog\",1"); 4////

\\\\¥ inicializacePort();
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V prvni fazi dochazi k vytvofeni instance ATCommand at S parametrem false (bez
podpory CSD). Tato inicializace miize generovat vyjimku
ATCommandFailedException —tato vyjimka je generovana pii selhani ¢asti zatizeni
(neni mozna softwarova naprava). Druha vyjimka je T1legalStateException ata
signalizuje, ze ptikaz byl generovan v nespravny cas (tzn. Java Virtual Machine nebyl ve
stadiu béhu). Jak je vidét v ukazce ze tiidy Jadro, tak tyto vyjimky jsou feSeny restartem
zatizeni. Bohuzel jakékoliv signalizace technikovi neni mozna, jelikoz SMS ¢i volani lze
realizovat pouze pomoci AT ptikazi. Jedina informace uzivateli je, pomoci LED diod. Tteti
vyjimka TOException je generovana pii problémech s otevienim GPIO sbérnice.

Dale je vytvoren listener (zachytava odpovédi na jednotlivé piikazy) — jedna se o
anonymni vnofenou tfidu. KAd je zkracen, na piikladu je vidét reakce na odchyceni odpovédi
na ptikaz k synchronizaci ¢asu s GSM siti a dotaz na napéti baterie. Obecné doporucéeni pro
obsluhu listeneru (jako obsluhy pieruseni), je zdrzet se v tomto kodu co nejkratsi dobu.
Nejlepsi feseni je tedy si ulozit ziskana data piip. zménit néjaky ptiznak a feSeni nechat na
dalsi ¢asti kodu. Dal§im moZznym feSeni je volani samostatného vlakna. V dalsi ¢asti je vidét
dotaz na uzivatelsky profil (pokud neexistuje, je vytvofen), dotaz na GSM hodiny, zapnuti
watchdogu a spusténi metody inicializacePort ()

N

public void inicializacePort() throws IOException {
vstupniPin = new Vector(2);
vstupniPin.addElement("GPI0O4");
vstup = new InPort(vstupniPin);
vystupniPin = new Vector(4);
uroven = new Vector(4);
vystupniPin.addElement("GPIO5");
uroven.addElement(Integer.valueOf("1"));
// ...
vystup = new OutPort(vystupniPin, uroven);
vstup.addListener(vstupListener = new InPortListener()
public void portValueChanged(int value) {
if (value==2) {
ATsend("ATD+420604450956\r");
/...
}

else if(value==3)
L { W,
V prvni ¢asti dochazi k inicializaci vstupniho portu GP104 a poté vystupnich GPIO 5,

6, 7 a 8. Na ukazce inicializace pouze jednoho vystupniho pinu a je mu nastavena vysoka
uroven. Dale je pfifazen listener na zménu na vstupnich pinech — ukazka je z listeneru pii

komunikaci po SPI (alternativni komunikace). Jak jiz bylo zminéno, je zde pouzit pin GP106
jako vstupni pin pro oznamovani dostupnosti dat. MoZné stavy na ndsledujici tabulce.
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GPIO4 GPIO6 Stav

0 0 Pad

0 1 Pad + Data
1 0 Provozni

1 1 Data

Tabulka 8: Vstupni stavy

Z tabulky lze vidét, ze pti stavu 01 na vstupu se nam sejdou oba stavy — ale to nam
nevadi, jelikoz stav pad je pro nas prioritni. Je vynechana ¢ast kodu, ktery znemoziuje
generaci alarmu znova — byla by volana zachranna sluzba opétovné.

Dalsi dualezitou metodou je ATsend (), kterd obstardva odesilani AT piikazi a
odchytava jednotlivé vyjimky. Parametrem této metody je Fetézec, ktery chceme odeslat. Pti
odesilani je nastaven listener, ktery bude ptfipadné reagovat na odpovéd. Po odeslani je
pockano 100 ms (n¢které piikazy trvaji déle).

: A

public void ATsend(String ATprikaz) {

try {
at.send(ATprikaz, listener);
Thread.sleep(cekani);

} catch (InterruptedException ex) {
ex.printStackTrace();

} catch (ATCommandFailedException ex) {
ex.printStackTrace();

} catch (IllegalStateException ex) {
ex.printStackTrace();

} catch (IllegalArgumentException ex) {

\\‘ ex.printStackTrace(); 4//

Dalsi dulezité metody muzete vidét na dalsim vypisu. UZ se u nich zastavime jen
struéné. Metoda setPin (int uroven) je pro zménu Grovné pinu — pro generaci resetu,
potvrzeni piijatych dat, signalizaci problému. Metoda nastaveniPripojeni () nastavi
GPRS profil a otevritSPI () generuje pieruseni (GPIO 7 je ptipojen na INTI
mikrokontroléru) a je pfepnuto na SPI komunikaci.
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////’;ublic void setPin(int uroven) throws IOException ‘\\\\\

{
try {
vystup.setValue(uroven);
Thread.sleep(ustaleni);
} catch (InterruptedException ex) {
ex.printStackTrace();
}
}
public void nastaveniPripojeni()
{
ATsend("AT~ASINET=\"gprs\",\"wap.t-mobile.cz\",\"wap\",\"wap\",,0\r");
}
public void otevritSPI()
{
setPin(4);
setPin(5);
zmenaPinu(true);

ATsend ("ATASSPI=1020,0000,0000,0000 <1000010>\r");
L | -

l 8.1.4 T¥ida Spojeni
Tato tiida slouzi pro naéteni dat ze sérioveho rozhrani a jejich ovéfeni. Tato  tfida
implementuje rozhrani Runnable — je spustitelna jako samostatné vlakno. Ve ttidé Jadro je

tato tfida volana v metod¢ vlaknoCteni (boolean prijemDat)

a A

private synchronized void vlaknoCteni(boolean prijemDat) {
serioveSpojeni();
if(cteciVlakno!=null){
cteciVlakno=null;

}

ctecivVlakno=new Thread(new Spojeni(zaznam, buffer,spojeni,reset));
ctecivlakno.start();
try {
cteciVlakno.join(3000);
} catch (InterruptedException ex) {
ctecivlakno.yield();
}

ulozeniDat(prijemDat);
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V prvni ¢asti dojde k vytvoreni sériového spojeni s rychlosti 4800bd a je nastaven
Casovy limit. Pomoci této metody je spusténa tfida Spojeni — parametry jsou zaznam,
buffer, spojeni a reset. Toto spojeni musi byt vytvofeno v hlavnim vlakné,
protoze obsahuje listener, ktery budi vlakno ze spanku, kdyz jsou data piipravena K piesunu.
Obé¢ dvé metody jsou synchronizované — sériové spojeni musi byt vytvoteno vzdy jen jedno —
Vv opac¢ném piipadé by byla generovana vyjimka.

Na zavér je volana funkce cteciVlakno.join (3000) — vldkno je spusSténo a
pokud do 3s nevrati fizeni zpét je mu poslan signal interrupt (pferuSeni Cinnosti). Je
generovana vyjimka InterruptedException a je volana funkce ctecivlakno.yield() —

tato metoda pozastavi soucasné vlakno a uvolni pamét’ a procesor pro jiné.

Metoda cteniDat

Tato metoda slouzi k nacteni a verifikaci dat. Ukazka na dalsi strance. Metoda je
chranéna proti zablokovani, protoze ¢te data pouze, pokud jsou dostupna ve vstupnim bufferu,
pomoci metody dostupnaData (). Tato metoda generuje vyjimku TOException,
pokud data nejsou dostupna (Cteni je zahajeno az po piijmu piiznaku dostupnosti dat). Pokud
jsou dostupné data, cekame na zacatek ramce. Po pfijeti stanoveného znaku naéitame vstupni
data a uklddame do bufferu. Pokud je prvni znak ‘! jedna se o alarm — pokud je ttikrat piijat
alarm, je volana zachranna sluzba. Pti nacteni tohoto stavu, je spusténa metoda testDat ()
— dochazi k nacteni dat, pokud jsou ve spravném formatu, je inkrementovan cita¢ alarmi a
pokud méame tfi alarmy po sobg, tak je volana zdchranna sluzba.

V ramci cyklu for stdle dochazi k testovani dostupnosti dat (mize béhem pienosu
dojit Kk pieruSeni/odpojeni kabelu a doslo by k zablokovani metody read()). Poté je
testovano, zda byl pfijat ukoncovaci znak (zda jsme piijali platnd data). Pokud je vse
v potadku, je vracen buffer, jinak je vraceno null. A GPIOG6 je nastaven do vysoké urovné
(viz. dale). Implementace této metody do hlavni tfidy byla jiz ukdzana. Déale dochazi
k inicializaci databaze.

Po pfijeti dat je jesté ovéfeno, zda jsou data spravna, tj. nejsou nulova — to znamena,
ze jedno (¢i vice) ¢idel nefunguje. V tomto piipade je inkrementovan citac chyb. Pokud jsou
doruceny po sob¢ tiikrat Spatna data, je spustén obsluzny program (restart desky, informovani
uzivatele).
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public synchronized String cteniDat() throws IOException

{
if(dostupnaData()){

c = vstup.read();
if(c=="<"){
zaznam.zapis("Mame start ramce",typZapisu.Aktualizace);

for(int i=0;i<18;i++){
if(dostupnabata()) {
c=vstup.read();
sb.append(c);

}else{

zaznam.zapis("Nedosly veskara data" ,
typZapisu.Chybovy);
return null;

}

loop=false;

if(sb.charAt(17)!=">){
zaznam.zapis("Prijaty neplatna

data",typZapisu.Chybovy);

return null;

} else {
sb.deleteCharAt(17);
a.zapis("Prijate data v
poradku.",typZapisu.Informativni);
a.zapis("Data:"+sb.toString(),typZapisu.Informativ
ni);
return sb.toString();

}
}
}else if(c=="1"){
return(testDat());
}

J 8.1.5 Databaze

Tato t¥ida slouzi k vytvofeni a spravé databaze. Databaze je typu RecordStore, ktera je
nezavisla na napajeni a tudiz jsou data uchovana i pii vypnuti (vybiti baterie). Je vytvofena

resp. oteviena (toto urcuje druhy parametr, v opacném piipadé by databdzi nevytvofil)
databéze se jménem Databaze, je nastaveno opravnéni pro zapis pouze pro tento MiDlet a je
povolen zapis. Poté je vytvofen list - jednd se o RecordEnumeration. Udrzuje udaje o
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databdzi — automaticky pfi zapsani/smazéani prvku se obnovuje. Pokud dojde ke smazani
prvku, jeho index jiz neni znovu pouzit, takze pii prochazeni databazi je zde prazdne misto.
Toto obchazi RecordEnumeration, ktery udrzuje zdznamy konzistentni. S jeho pomoci jsou
pak ¢teny jen zaznamy s daty a ne prdzdné mista.

: A

Databaze(){

try {
this.databaze=

RecordStore.openRecordStore("Databaze",true,RecordStore. AUTHMODE
PRIVATE,true);
list = databaze.enumerateRecords(null, null, true);
} catch (RecordStoreException ex) {
ex.printStackTrace();

}

\ _/

Prvni index v této databazi je vyhrazen Kk vnitinim potfebam. Data jsou nahravana do
vzdalené databaze jednou za hodinu a tudiz, pokud dojde k vypnuti zatizeni v této dobe¢, tak
vznikne nekonzistence mezi daty v lokalni a vzdalené databazi. Proto je v prvni pozici ulozen
index naposledy odeslanych dat a v dalsim kroku jsou data odesilana od nasledujiciho indexu.
Toto je zafizeno pomoci metody odeslano () .

Metoda odeslano

Metoda vyuziva metody cteniDB () , kterd nacita data pomoci datového streamu -
ukazka pouziti :

4 A

for(i=index;i<databaze.getNumRecords();i++)

{

bin = new ByteArrayInputStream(databaze.getRecord(i));
din = new DatalInputStream(bin);
temp[1][posl-i] = Double.toString(din.readDouble());
/1.
din.close();
\\‘ bin.close(); ‘//

Dojde k vytvofeni ,propojeni® s urenym zaznamem v databazi (ureno pomoci

proménné i az do konce databaze). V piikladu je vidét nacitani hodnoty double (hodnota
double je pfevedena na String). Na zavér je testovano, zda vSechna data byla odeslana
(¢ekame na potvrzeni ze serveru a poté je zapsan posledni odeslany index do prvku jedna v
databazi).
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Metoda odeslano () na zacatku testuje proménnou posl, kterda urCuje posledni
odeslany prvek (pfip. je nula, pokud je databidze prazdna nebo jde o prvni pribéh touto
metodou). Je vytvofeno spojeni do databaze, a pokud v prvni prvku neni nic, tak je nacitano
od druhého prvku. Divody miizou byt dva:

e Databaze je prazdna.

e Z databaze nebyly jesSté odeslany zadné data.

Pokud vse probéhne jak ma, dojde k naéteni neodeslanych dat a k odeslani.

public String[][] odeslano() throws Exception
{
int i;
try {
if(posl==0)
{

bin = new ByteArrayInputStream(databaze.getRecord(1l));
din = new DatalnputStream(bin);
i=din.readInt();
if(i==0)
{
i=2;
return null;
}
else
i=posl;

}catch (RecordStoreException ex) {

i=2;
prazdnaDB();
return null; }
catch (IOException ex) {
i=2;
return null;
if(cteniDB(i))
{
return temp;
}
else
{

throw new Exception(); }
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Metoda zapisDB

Tato metoda slouzi k zapisu do databaze. Pouziva k tomu datovy stream, ktery
umoznuje zapis v ptivodnim formatu (double, String, ...).

Veskera data jsou uchovavana, takze ¢asem by mohlo dojit k problému s paméti, proto
je vprvni ¢asti otestovano volné misto a pokud je malo paméti, tak dochdzi k mazéni
nejstarSich dat v databazi (pétina databdze je smazéana). Je mazano od indexu dva (v prvnim
mame dilezité informace). Poté jiz dochazi k zapisu jednotlivych dat. Data jsou ulozena do
streamu a poté je cely zapsan pomoci metody
databaze.addRecord (data,0,data.length) .

public int zapisDB(long cas, double tep, double saturace, double teplota,

String pad )
{

bout

dout

try {
if(databaze.getSizeAvailable()<1000)

{

new ByteArrayOutputStream();
new DataOutputStream(bout);

for(int i=2;i<(list.numRecords()/5);i++)

{
}

databaze.deleteRecord(list.nextRecordId());

}

dout.writelLong(cas);
dout.writeDouble(tep);
dout.writeDouble(saturace);
dout.writeDouble(teplota);
if(pad.equalsIgnoreCase("true"))

dout.writeUTF("ANO");
}

else

{

}
byte[] data = bout.toByteArray();

databaze.addRecord(data,0,data.length);
dout.flush();
dout.close();
bout.close();
return 1;
} catch(RecordStoreException e){
return 2;
} catch(IOException e){
return 3;

dout.writeUTF("NE");

}
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Pouziti

V prvnim fadku dochazi k inicializaci databaze. Poté je testovano, zda jsou v databazi
néjaka neodeslana data. Pokud jsou, dojde k otevieni spojeni a data jsou odeslana. Toto ma
na starosti tfida Pripojeni.

try {
databaze=new Databaze();

if((data=databaze.odeslano())!=null)

{
zaznam.zapis("Databaze obsahuje neodeslane
zaznamy.",typZapisu.Informativni);
vlaknoUpload(false);
if(datal=null){
zaznam.zapis("Pokud odeslat
podruhe.",typZapisu.Informativni);
vlaknoUpload(false);
if(data!=null){
zaznam.zapis("Data ani na podruhe nebyly odeslany.
Upload olozen.",typZapisu.Chybovy);
}
else{
databaze.nastaveniOdeslano();
}
}
else{
databaze.nastaveniOdeslano();
}
}

Je zde i feSena situace, pokud by data nebyly odeslany (neni pfipojeni k internetu) —
pokus data odeslat znovu a pokud opét nedojde k odeslani, je tento pozadavek odlozen na
dalsi planovany pokus (za hodinu). Nahravani se nespusti také pokud neni modul
zaregistrovan do sité (byla by zbyte¢na spotieba). Pokud jsou data odeslana, je volana metoda
nastaveniOdeslano (), kterd zaregistruje odeslana data (ulozi novy index do indexu
jedna v databazi). Metoda pro odeslani dat vliaknoUpload (boolean prubeh) je
rozebrana v nasledujici kapitole.

I 8.1.6 Trida Pripojeni

Tato tfida slouzi k odeslani dat do vzdalené databaze. Data odesila pomoci http
metody POST. Data jsou odesilana jako parametry a na servletu jsou ptekladana do SQL
ptikazi. Vystupni data jsou zapsana do vystupniho streamu a odeslana. Pii zapsani do
databaze je vraceno piiznak OK a je uloZeno odeslani. V ptipadé, ze nedoslo k ptijeti (nebylo
ptijato potvrzeni), data jsou odeslana znovu pii dal§im pokusu. Ukazka:
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public Pripojeni(Zaznam zaznam, String[][] data, Stav reset) throws

}

con = (HttpConnection)
Connector.open("http://test.mediacalServlet.cz/");
con.setRequestMethod(HttpConnection.POST);
vstupniStream = con.openInputStream();

public void uploadDat() throws Exception

{

vystupniStream = con.openDataOutputStream();
for (int i = 0; i < data[@].length; i++) {
vystupniStream.writeUTF(data[@][i]);

}
if (con.getResponseCode() != HttpConnection.HTTP_OK)

{
up.zapis("Server nepotvrdil spravne prijeti dat.
typZapisu.Chybovy);
loop = false;
throw new IllegalStateException();

} else {

loop = false;

data = null; // Data odeslany
}

vystupniStream.flush();
vystupniStream.close();

Exception {

n
J

Déle je vidét samotné spusténi odeslani. Pokud vSe probéhne jak ma, data jsou
potvrzena a je potvrzeno odeslani (zapis do indexu databaze). Data nejsou odeslana také
v piipadé problému s databazi — pokud neni oteviena, nedochazi k odeslani (nebylo by co

odeslat).

-

public void run() {

while (loop) {
try {
uploadDat();
up.zapis("Upload dat probehl uspesne”,
typZapisu.Informativni);
odeslano.setData(true);
} catch (Exception ex) {

up.zapis("Upload neprobehl z duvodu" + ex.toString(),

typZapisu.Chybovy);
odeslano.setData(false);

N
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§ 8.1.7 T¥ida SPI

upravaDatSpi (int start,int konec)

Tato tfida slouzi kpfijmu a Gpravé dat zeSPl. Pomoci metody

parametry).

dojde k upravé dat (pfevod na jednotlivé

-

\o

public void run() {

prijataData.setData(false);
zaznam.zapis("V1lakno na cteni dat a overeni dat z SPI
staruje.",typZapisu.Informativni);
try{
upravaDatSPI(0,7);
prijataData.setData(true);
zaznam.zapis("Data prijata v poradku.",typZapisu.Informativni);
}catch(Exception ex){
prijataData.setData(false);
zaznam.zapis("Prijeti datSPI nebylo uspesne z
duvodu"+ex.toString(),typZapisu.Chybovy);

N

Ulozeni dat je jiz ve tfidé Jadro pomoci metody v1aknoSPI (String dataSPI) .

-

private synchronized void vlaknoSPI(String dataSPI)

{

if(SPIvlakno!=null)
{

}
try{

SPIvlakno=null;

SPIvlakno=new Thread(new SPI(zaznam,dataSPI,reset,buffer));
SPIvlakno.start();
SPIvlakno.join(3000);
}catch(Exception ex){
zaznam.zapis("Prijeti dat se nepovedlo.
"+ex.toString(),typZapisu.Chybovy);

}
ulozeniDat(reset.getData());
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J 8.1.8 Tiida Watchdog

Tato tfida slouzi ke kontrole programu a pfi problémech dochazi k restartu zatizeni.
Navic také kontroluje funkénost zafizeni — pokud nejsou pfijata nova data do 15 minut, tak
také dochazi K restartu zafizeni. Zafizeni mize fungovat, ale z néjakych divodi nemusi
prijimat data — jak bylo zminéno, pfijem funguje pouze pii dostupnych datech na vstupu.

public void start() {
Watchdog.start(cas);
loop = true;

zaznam.zapis("WatchDog startuje"”, typZapisu.Informativni);
vlakno.start();

}

public void stop() {
loop = false;
try {
vlakno.join();
} catch (InterruptedException ex) {
vlakno.yield();
}

}
public void run() {
while (loop) {
if (reset.getStav()) {
zaznam.zapis("Watchdog ukoncuje aplikaci",

typZapisu.Chybovy);
Watchdog.kick();

}

else{
Watchdog.start(stop);
Watchdog.start(cas);
reset.setStav(true);

}

Watchdog testuje proménnou pomoci metody getStav () (viz knihovna Stav) a
pokud do definovaného ¢asu nedostane odpoveéd (tj. program nereaguje), dojde k ukon¢eni
programu. Toto vldkno bézi s maximdlni prioritou. Kazdym pribéhem tohoto vlakna se
dekrementuje ¢ita¢, a pokud nejsou dostupna nova data do dané doby, dojde k ukonceni.

Pokud jsou pfijata nova data, je watchog restartovan — pomoci metody

Watchdog.start (stop) je watchdog vypnut (parametr stop je 0) a poté znovu
spustén.
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I 8.2 Software pro rizeny blok

Tato ¢ast programu je napsana V programovacim jazyce C. Hlavnim cilem této ¢asti je
méteni, prvotni vyhodnocovani a odesilani dat. Jsou k dispozici dvé signalizacni LED diody
(ALARM1 a ALARM2). Ovlada pouze komunikaci, kdy fidicimu bloku oznamuje dostupnost
dat pomoci DTR (resp. pii komunikaci SPI pomoci pinu PD5). Béh programu je fizen a
ovlivilovan pomoci:

e INTO — externi preruSeni () — zruseni alarmu pomoci tlacitka, obsluhuje uzivatel.

e INT1 — externi preruSeni 1 — pro zménu komunikace (UART -> SPI).

e Reset — reset zarizeni pii nestandardnim chovani.

e DATA OK - signal pripojen na PD5 — potvrzovani piijmu dat. V pripadé, Ze neni
potvrzeno, jsou data odeslana znova. Pri SPI komunikaci tento pin méni svoji funkci
na oznamovani ridicimu bloku dostupnost dat (uvazujeme DTR za nedostupny).

Program je nastaven tak, aby 1 pfi dil¢im selhani nékterého senzoru méteni probihalo
dal a tento stav byl reportovan. Proto se misty mize kod zdat zbyte¢né slozity, ale je to nutné.
Situace jde jednoduse vysvétlit na piikladu, kdy je tep nula — pacientovi se zastavilo srdce
nebo jenom piestalo fungovat Cidlo (pfip. neni spojeni)? Proto je nutné urcité parametry
ovefovat 1 presto, Ze to znamena zbyte¢né zdrzeni.

Program je postaven na hlavnim programu (Hlavni), ktery vyuziva metody tfidy Data —
nacita, zpracovava data z ¢idel a vystupy jsou dva:

e Data v poradku — pokracujeme v mefeni.

e Problém - generovan alarm a zdroj alarmu je odeslan do fidiciho bloku.

Ttida Data vyuziva metod z jinych tiif, ostatnich pomocnych funkci (UART, SPI,A/D).

I Trida Hlavni

Na nasledujici ukazce je vidét hlavni ¢ast kodu, kde dochazi k prvotnim inicializacim
a poté jiz hlavni smycka. Dochazi k naéitani dat zrozhrani UART (piipojen c¢idlo tepu a
saturace kyslikem). Pokud je piijat cely ramec, je spusténa metoda kontrolaDat () — ovefi
data a pokud jsou v danych limitech, data ulozi do struktury. Ukazka kodu na dalsi strance.
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int main(void)

{

initUART();
initAD();
initPort();
/* Program */
testSpojeni()

while(1) {

.
B

if(nacteniRamce())

{

kontrolaDat();
}
if(startPrenosu)
{

dataOdeslat();

startPrenosu=0;
}
if(vyhodnoceni())
{

alarm();

}

if (nacteniTeploty())
{

}

citac--;
if(!(citac))
{

dataOdeslat();

zapis(alarm);

Na ukladani dat byla zvolena struktura (lepsi z hlediska optimalizace nez jednotlivé

proménng).

-

.

typedef struct{
double tep;

double saturace;
double teplota;

char pad;
int prubeh;
}DATA;

DATA zaznam;

N
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Z jednotlivych nazvi proménnych, lze odvodit jejich Géel — proménnd prubeh je
inkrementovana s kazdym uloZenim dat — data odesilame po pfijeti Sedesati vzorkd.
V poslednim fadku je ukazka definice proménné.

Metoda nacteniRamce()

Tato metoda &te data ze sériového rozhrani UART. Cteni je fizeno pierusenim — tato
metoda byla zvolena pro bezpe¢nost — metoda neceka na data, ale v okamziku piijeti dat, je
generovano preruseni a ptijata data jsou ulozena. Pieruseni je obnoveno vyctenim dat z UDR.
TakZe program neni blokovan, pokud by data nebyla dostupné. Sedesat vzorki dat se podita
od téchto dat a poté jsou data odeslana. V piipadé nedostupnosti téchto dat se samoziejmé
metoda kontrolaDat () nespousti a tim ani nedochazi k pocitani vzorki. Tato situace ma

ree
1

dva ,,zaloZni* mechanismy:

e Méreni teploty — zde také dochazi k pocitini vzorkii a pri prekroceni
limitu (vyssi limit), dochdzi k odeslani dat

o Citad — pocita pritbéhy hlavni smyckou — mél by reagovat v nefunkcnosti
obou dvou metod

Data jsou tedy ukladana v obsluze pieruseni. Metoda tedy provadi kontrolu, zda byl
piijat cely ramec (testuje posledni znak >). Pokud jsou data piijata cela, je spusténa metoda
na kontrolu dat, jinak se pokracuje v ¢innosti.

‘ metoda kontrolaDat()

-

void kontrolaDat()
{

~

//...
strncpy(temp,temp2,5);
tep=atoi(temp2);

if((tep>120) || (tep<50))
{

alarm2(0,temp2);
}
/] ...
oxidace=atoi(temp2);
if(oxidace<90)
{

alarm2(1,temp2);
}
ulozitData();
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Na ptedchazejici ukdzce vidét Cast této metody. Dochazi k rozd€leni pole znakl a
prevedeni na Cislo (pomoci funkce atoi(char *s) — souc¢ast knihovny stdlib.h). Dal dochazi k
testu, zda nejsme mimo limit a poté k ulozeni. V piipadé ptekroceni limitu, je generovan
alarm a tato data jsou odeslana do fidiciho bloku. Pravidelné odesiland data jsou
pramérovana, takze tam by Se vykyv nemusel projevit (osamély vykyv neni ani v fidicim
bloku bran v potaz). Na zavér je volana funkce pro ulozeni dat.

‘ Metoda vyhonoceni()

Tato metoda slouzi k nacteni dat z A/D ptevodniku a jejich vyhodnoceni. Ukéazku Ize
vidét nize:

/int vyhodnoceni() \

{

for(i=0;i<50;i++) // 50 vzorku

znak[i]=prevod();
prumer+=znak[i];

}

prumer=prumer/50;
if (prumer>(0x300))

{
}

else

return 1;

return 0O;

. _/

Jak je vidét, je mé&feno 50 vzorkd a primérovano. V piipadé prekroceni je generovan

alarm, ale data zatim nejsou pfedavana. Jak jiz bylo zminéno, tento alarm neni podruhé
vyhodnocovan. Dochazi k ,,druhému* vyhodnoceni ptimo zde. Je aplikovan digitalni filtr pro
rozliSeni stavil. Popsan je v kapitole Funkce.

V kédu jsou navic pridany urcitd zpozdéni (moZnost zareagovat uZzivatelem). Pokud
dojde ke spusténi alarmu, je rozsvicena LED dioda ALARM a je provedeno 12 cykli méteni a
pokud vice jak 10 méteni skon¢i nad limitnimi hodnotami je generovan alarm (nizka troven
na PD6).
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/////;oid alarm(void) ‘\\\\\

{

PORTB &= (B<<PBO);
for(int i=0;i<12;i++)

{

suma=suma+vyhodnoceni();

if(vlajka==1)

{

break;

}
}
if((suma>10) || (vlajka==1))
{

PORTB |= _BV(PBO);
}
else
{

if(vlajka==0)

zaznam.pad="A";
\ PORTD &= ~(_BV(PD2)); /
1

‘ Metoda nacteniTeploty()

Tato metoda slouzi pro méfeni teploty (resp. prepoctu zmeény napéti pii zméné odporu
na teplotu). Zakladem je funkce vypocetTeploty (). Jak jiz bylo popsano vyse, je pouzita
Steinhart-Hartova aproximace.

V prvni fazi vypocteme napéti ziskané jako vysledek z A/D prevodniku a rozliSenim.

~ N

double vypocetTeploty(int vysledek)
{

napeti=vysledek * rozliseni;

odpor = (7500 - napeti*refOdpor)/napeti;

x=o0dpor/4700;

SH = (A + B*log(x)+ C*(log(x)*(log(x))) + D*(log(x)*log(x)*(log(x))));

teplota=(1/SH)-273.15;

return teplota;

U Y

Dalsim krokem je vypocist odpor a ten poté dosadit to Steinhart-Hartovi rovnice. Jednotlivé
parametry (A,B,C,D) jsou dosazeny z katalogu soucastky. Vysledek je Kelvinech, proto

dochazi k pfepoctu na stupné celsia (zlomek je tam, protoze rovnice SH by méla byt celd na

minus prvou). Samotnd funkce jiz ulozi hodnotu a inkrementuje pocet zdznamt a testuje, zda
jiz nejsme pies limit (problém s nacitanim dat z ¢idla tepu a saturace kyslikem).
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9. Funkce

Celé zatizeni je slozeno ze dvou hlavnich bloki — fidici blok a fizeny blok (méfici
deska). Funkce celého zafizeni lze vidét na vyvojovém diagramu v Ptiloh. Tento vyvojovy
diagram byl vytvofen v programu Diagram Designer® verze 1.25 (2012) — jedna o volng
dostupny program bez jakéhokoliv omezeni (freeware).

e Ridici blok

=  GSM modul TC65.

»  Obsluzny program napsan v Jave.

= Ma na starosti cely cyklus funkce, provadi vyhodnoceni nestandardnich

stavii a dela druhotné vyhodnoceni dat.

= Je zdrojem napajeciho napéti pro merici desku.

= Program lze jednoduse upravit (i vzdalené pomoci SMS).
e Rizeny blok (mérici deska)

= ATmegal8, jednotliva cidla, pomocné obvody.

= Obsluhuje jednotlivé cidla.

= Provadi prvotni vyhodnoceni.

»  Odesild namérend data v daném formatu.

Jednotlivé bloky jsou na sobé funkéné zavislé. Pokud nebudeme uvazovat vypadek
napajeciho napéti, tak oba bloky mohou pracovat nezavisle na sob¢, ale mohou zastavat pouze
dil¢i alohy. Pii vypadku méfici desky, fidici blok pracuje, ale nema Zadna data — pokud
nejsou piijaty nova (validni) data do 15 minut, tak je generovén reset od watchdogu. O této
situaci je informovan technik a uzivatel — ten obdrzi SMS o nefunk¢nosti zafizeni a o nutnosti
provést kontrolu zapojeni propojeni (alesponn vizualni). Problém s komunikaci s deskou je
signalizovan stavovou led diodou (zelenou), kterd za normalniho stavu sviti. Tato LED dioda
je ptimo napojena na fidici obvod, proto funguje 1 pti nefunk¢énosti méfici desky.

Pti nefunk¢nosti fidiciho modulu (opét pfi uvazovani funkcénosti zdroje), je deska
schopna métit a vyhodnocovat data z ¢idel, je schopna generovat alarmy, ale pouze na Grovni
této métici desky — pomoci LED diod ALARM1 a ALARM2. Data nejsou odeslana do tidiciho
modulu a tim padem, neni moZznéd jakdkoliv komunikace (zadchrannd sluzba, technik, ...).
Zatizeni je v testovaci fazi (jedna se o prototyp), proto je v soucasné dobé implementovano
oznameni o funk¢nosti — prozvonéni uzivatele pii Gspé$né inicializaci. Ve finalnim vyrobku
by jiz tato funkce byla neZadouci. Nefunk¢nost 1ze nyni poznat podle nepotvrzeni funk¢énosti,
ale k problémim mize dojit béhem ¢innosti. Detekovani tohoto stavu je mozné napi. podle
trvalého nepotvrzovani pfijatych dat, pfipadné z vn€jsku pii kontrole databaze na internetu
podle dlouhodobéjsi nedostupnosti dat. Jediné mozné oznadmeni je pomoci LED diod na
méfici desce — to by ale mohlo vést ke zmateni uZivatele, ze se jedna o alarm (i pfesto, ze
generace obou alarml najednou neni moZna — pii generaci jednoho je pozastavena ostatni

8 http://logicnet.dk/DiagramDesigner/
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¢innost a vSechny prostifedky jsou vyhrazeny feseni této situace). Pti nefunk¢nosti fidiciho
bloku muize také prestat fungovat informacni led dioda na GSM modulu.

§ 9.1 Ridici blok

Pti zapnuti zatizeni dochazi k dil¢im inicializacim:

e TInicializace modemu — AT prikazy, nastaveni listeneru na AT prikazy,
nastaveni profilu, GPIO.

e Inicializace sériového spojeni — sestaveni spojeni, nastaveni listeneru,
testovaci prijem dat.
e Inicializace databaze - otevieni, kontrola odeslani dat.

e Odeslani dat — test spojeni, odeslani dat.

I Inicializace modemu

V prvni fazi dochézi k inicializaci samotného modemu. Kritické nastaveni je AT
ptikazl, jelikoZ bez nich je jakdkoliv signalizace ¢i ovladani nékterych ¢asti nemozZna.
V piipad€é problémil stimto nastaveni, je pouze restartovano zafizeni. DalSi Casti je
inicializace GPIO sbérnice. Zde v ptipadé¢ problému je informovan uzivatel (kontrola
zapojeni) a technik — omezena komunikace je stale mozna ptes RS232 (bez potvrzovani dat).

Pokud vSe probéhne v poradku (bez generace vyjimky), je métici deska uvedena do
provozu (ATmega je do té doby drzena v resetu).

I Inicializace sériového spojeni

V dalSim kroku je testovano spojeni. ATmega posle pfedem dany ramec dat. Pokud
fidici modul pfijme cela data, je spojeni ovéfeno. V piipadé problému je pfenos opakovan —
pokud je vysledek stejny, je prepnuto na zaloZzni sbérnici a tato informace je poslana uzivateli
(opét kontrola zapojeni) a technikovi. Z divodu popsanych probléml se SPI, je plvodni
spojeni periodicky testovano (pfi kazdém odeslani dat — jednou za hodinu — je spoustén
testovaci kéd spojeni, samoziejmée v ptipade, Ze byly problém se spojenim). Mlizeme uvazit
situaci, kdy uzivatel najde uvolnény kabel a zapoji zpét a tim miiZeme pfepnout zpét na toto
spojent.

Kontrola toho spojeni také probiha pravidelnym oteviranim a zaviranim — z davodu
nutnosti uzaviit spojeni pfi nastaveni GPRS profilu. TakZe problémy jsou odhaleny i
Vv prubéhu (nejen z nedostupnosti dat).
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B Inicializace databaze

V tomto kroku dochdzi k otevieni databaze — ptipadné problémy jsou signalizovany
generovanim vyjimek, které jsou feseny v obsluzném kodu. Zde jiz neni informovan uZzivatel,
jelikoZ se jedna o chybu, kterou sam nemtuZe odstranit — jednd se o chybu modemu nebo
JVM. Tento problém nijak neohrozi priméarni funkci — vyhodnocovani krajnich stavii — to
stéle funguje a stéle Ize generovat alarm. Pouze data nejsou ukladana do databaze.

B odeslani dat

Nastaveni odeslani dat je kazdou hodinu (¢asovani je plné v rezii JVM — nemusi to byt
uplné presné — V této Cinnosti na tom nezalezi). Pokud dojde k opakovanym problémtim
s odeslanim dat, je informovan technik. MuzZe se jednat, Zze vzdalena databaze nebézi (napf.

udrzba), uzivatel byl dlouhodobéji v oblasti bez signdlu. Tato situace neni feSena pii prvnim
vzniku z vyse popsanych divodu.

I Hlavni program

V hlavnim programu je potvrzena funkCnost zafizeni (prozvonénim uZivatele) a
zatizeni je uspano (mod €islo 9). Zatizeni mizZe byt probuzeno né€kolika zpiisoby:

e Aktivaci listeneru
= RS232 listener (zmena pinu DTR).
=  GPIO listener (zména pinu GPIOG6).
e AT p¥ikazy (pri odesilani dat je modem preveden do plné funkcnosti).
e Pfijem SMS/P¥ichozi voléani
e RTC alarm
e URC

Tento mod se probouzi pouze Castecné — pii generaci predchozich udalosti, je modem
probuzen jen doCasné¢ — na vykonani obsluzného kodu + cCas navic nastaveny pomoci
AT*SCFG. Obsluzny kod listenerit je feSen spusténim obsluzného vldkna (doporucena
metoda). A jelikoz toto vlakno uz bézi mimo obsluzny kéd listeneru, tak je potieba ponechat
¢as pro vykonani této ¢innosti. Samotné vlakno na ¢teni mé vlastni limit 3 vtefiny, pak je
ukonceno. Proto zde je limit nastaven na 5 vtefin (nastaven delsi z divodu mozného oSetfeni
nenacteni dat).

KaZdou hodinu je nastaveno odeslani dat do vzdalené databaze. Modem je vzbuzen do
plné funk¢nosti (potieba k nastaveni GPRS profilu) a data jsou odeslany. Pfijmuti zp&tného
potvrzeni a v pfipad¢ kladného potvrzeni, ulozeni ptiznaku odeslanych dat. Poté dojde
k opétovnému otevieni sériového spojeni a k uspani zatizeni. Jak jiz bylo vySe popsano,
dochazi zde i k opétovné kontrole spojeni (pokud byl problém).
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Toto je fidici blok. Je snaha o optimalni nastaveni hlaseni problému a snahy neptehltit
uzivatele a technika zpravami. Pfinefunk¢nosti méfici desky, muZze tento stav ohlasit.
Uzivatel tedy bude upozornén na nefunkénost a nebude na toto zafizeni spoléhat. Pfi
nefunk¢nosti dil¢ich ¢asti fidiciho bloku je stale alespofi mozna signalizace problému.

I 9.2 Rizeny blok

Tento blok ma na starosti obsluhu ¢idel, prvotni vyhodnoceni dat a jejich odeslani. Po
prvotni inicializaci fidiciho bloku, dochézi na inicializaci fizen¢ho bloku:

e¢ TInicializace UART
e Inicializace A/D

e Inicializace portu

Na zacatku jsou poslana testovaci data — spravné piijata data jsou signalizovana
vysokou uUrovni na pinu PD5. V opa¢ném piipadé jsou data odeslany znovu a program
pokracuje (feSeni je nechano na fidici blok).

I Hlavni program

V hlavnim programu dochazi ke kontinualnimu méfeni. Jsou méfeny 4 zakladni
parametry:

e Tep - UART.

e Saturace kysliku - UART (v jednom ramci s Udajem o tepu).
e Pad - A/D pievodnik.

e Teplota — A/D pfevodnik

Meéieni jde tedy rozd¢lit na dveé ¢asti.

Tep a saturace Kysliku

Data jsou posilana z ¢idla po UART v jednoduchém ramci:

<100.0,98.0>

Prvni udaj je tep, druhy udaj saturace kyslikem. Data jsou na¢tena a zkontrolovana.
Dochazi k prvotnimu hodnoceni — limity jsou nastaveny nize, pfi piekroceni je generovan
alarm a je odeslan. A je dale vyhodnocen v tidicim bloku — program v fidicim bloku se da
jednoduse ptizptisobit dle kazdého jedince (divody popsany vyse). Limity v métici desce jsou
nastaveny na standardni limity (dolni mez 60 tepl/minuta a horni 100 tepd/minut). Nyni je
v fidicim bloku nastaven alarm o 10 niZe resp. vyse ( 50 tept/minuta resp.110 tepii/minuta).
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Problém muze nastat pfi pfijmu samych nul — miize se jednat o zastavu srdce ¢i ¢idlo
odeslo. Bohuzel nelze jednoduSe rozliSit tyto stavy (nelze cekat na néjaké ovéreni od
uzivatele). Navic pokud by cidlo odeslo, tak s vysokou pravdépodobnosti nebude posilat
viibec. Tento stav je signalizovan do fidiciho bloku. Cidlo tepu je vybaveno vnitinim
senzorem na vlozeny prst — neméfi, pokud uzivatel vynda prst.

Data jsou pfijimana a vyhodnocovana kazdou sekundu. Jsou délany minutové praméry
a ty jsou odesilany.

Pad a teplota

Napéti na vystupu akcelerometru je ptivedeno na A/D ptfevodnik. Je primérovano 50
vzorki — pad lidského téla ma setrvacnost. Poté je na¢tena teplota — napéti na odporu, ktery je
Vv Sérii s termistorem, je pfivedeno na dalsi vstup mikrokontroléru.

Pokud dojde k piekroceni hranice pro zrychleni v 0se z, je spuSténa funkce alarm,
ktera ovéri, zda se opravdu jedna o alarm. Princip je jednoduchy — pokud ¢loveék upadne, dalsi
vyrazné dlouhodobé zrychleni v ptivodnim sméru padu nevznika. Proto je provedeno 12 cyklu
méfeni, a pokud ve vice jak dvou tfetinach téchto méfeni vyjde zrychleni vétsi nez limit, je
alarm zruSen. Tato situace mize znacit, Ze uZivatel se rozb&hl, poskakuje, ... Téchto 12 cykli
trva zhruba 3 sekundy. V opacné situaci je ¢ekano dalsich 5 vtefin (uzivatel padl, ale nic se

mu nestalo) na zruseni alarmu pomoci tlacitka.

Poté je generovan alarm. Pouze vtomto piipadé neni tento alarm vyhodnocovan
vfidicim bloku — alarm je signalizovan zménou na nizkou urovenl na pinu PDA4.
Nepotiebujeme prenaset informaci o hodnoté prekroceni limitu.

Teplota je brana pouze jako doplnkova hodnota. Pti zivot ohrozujicich teplotach, bude
jist& tep (saturace kyslikem) mimo limit. Teplota negeneruje alarm. Ridici blok vyhodnocuje
teplotu a v piipadé naristu o 1 stupenn (do 39°C resp. pod 36°C) informuje uzivatele, nad
39°C resp. pod 36°C upozorfiuje i doktora po pil stupnich (ale vzdy jednou za pul stupné).
Meéieni teploty probiha vzdy po cyklu méfeni z akcelerometru. Neni nutné kontinudlné métit
teplotu, jelikoZ teplota nevzrista skokove.

Generace alarmu

Po vyhodnoceni alarmu a poslani dat, pokracuje méfeni dal. Tato data jsou
vyhodnocena fidicim modulem a ten rozhodne o dal§im feSeni. Neni zde zadna zpétna vazba —
ani pii generaci alarmu z fidiciho bloku. Data jsou méfena dale. Dalsi data jsou dilezitd —
mizeme monitorovat, co se déje. Muze to byt dulezitd informace pro lékafe, co se d€lo
S uZivatelem a jeho Zivotnimi funkcemi. Data jsou proto dale méfena a ukladdana do databaze.
V fidicim bloku je zajiSténo, Ze dalsi alarm uZ nebude generovan.
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10. Vyhodnoceni

I 10.1 Alternativy na trhu

Pfi navrhu tohoto tématu jsem zkoumal, zda je néjaké podobné zafizeni dostupné.
Zjistil jsem, ze ne. Bézné komeréné dostupné jsou pouze zarizeni s dil¢imi funkcemi (napf.
hodinky s monitorovanim tepu a saturace), ale zadné zafizeni se vSemi funkcemi. A navic
vSechna tato zafizeni maji pouze monitorovaci funkci — zadné z nich neni uréeno pro funkci
zachranovani zivotl. Jedna se vétSinou o rizné sportovni pomiicky (spalovani tuki je idedlni
jen do jisté tepové hranice, pak jiz je kontraproduktivni), pfip. zafizeni typu Holter — zafizeni
pouzivané pro kontinualni zaznamenavani dat (tepu, tlaku,...) pouzivané na dlouhodob¢jsi
méfeni (typicky 24 hodin). Toto zafizeni data pouze zaznamenava a poté pacient s timto
zafizenim musi k Iékati, ktery si data ze zatizeni musi nahrat a vyhodnotit.

Zalina se rozvijet jista produktova $kala od spole¢nosti Cinterion nazvand mHealth,
ktera podle slov autorl, chce vyuzit prazdného mista na trhu s lékafskym vybavenim [30].
Sami autofi konstatuji, ze je tu velka mezera, kdy technologie je dostupna pro tyto tcely.
Zatizeni této spoleCnosti by se daly rozdélit do dvou skupin:

e Diagnostikujici zarizeni

e Monitorovaci zarizeni

V prvnim piipad¢ se jedna o zafizeni, které monitoruje n¢kolik parametrii a na zakladé
nich vyhodnocuje zdravotni stav pacienta (urceni je spiSe pro mén¢ zavazné situace).

V druhém piipadé se jedna o velmi podobné zafizeni jako v této praci. V soucasné
situaci je zaloZeno na monitorovani dat a bezdratovém odesilani dat na specialni portal, kde
autorizovany uzivatel muze sledovat pribézna data. Navic muize ztohoto portdlu odeslat
zpravu (napf. zda je osoba v pofadku) — tato zprava se zobrazi na displeji zatizeni pacienta a
ten jednim kliknutim mutze odpovédét. Tato skupina obsahuje i specialni pridavné moznosti
jako monitorovani cukru (pro lidi s cukrovkou) ze vzorku krve, moznost automatického
piipomenuti 1¢kt atd.

Tyto zatfizeni jsou prozatim ve fazi ,,ukazkovych prototypi®, kdy jejich cena je velmi

vysoka.

I 10.2 Realizace

Jak jiz bylo napsano, v dob¢ navrhu tohoto tématu nebylo dostupné na trhu podobné
komplexni zatizeni. Rozhodl jsem se pro tento navrh funkéni prototypu z nékolika divoda —
hlavni divodem bylo moZnost postavit smysluplné zatizeni, které by pii rozsifeni mohlo
zachranovat lidské zivoty. Nechtél jsem pouze vyrobit ,,néco®, co by fungovalo, ale nemélo
néjaky smysl a vyuZiti. Toto zafizeni je zaloZeno na aktudlni potfeb&é a ma sviij cil. Jelikoz
toto zafizeni je prototyp, setkal jsem se béhem vyvoje s n¢kolika problémy, které jsem musel
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ree
1

feSit. Navic se jednd zafizeni, které ,,nesmi selhat, jelikoz uzivatel (pacient) na n¢j spoléha
(nejedna o zatizeni typu bankomat, kdy nefunkénost maximalné klienta rozzlobi, ale neublizi
mu). V této situaci nefunk¢nost mize mit velky dopad. | z tohoto diivodu bylo nutné na vyvoj
zafizeni pristupovat z riznych uhlii a snazit se ptredejit problémim — at’ uz se jedna o
rozpojeni komunika¢niho kabelu, az po selhani dil¢ich ¢asti (nikdy nelze zarudit, ze nékteré
zatizeni/soucastka bude fungovat celou dobu).

rowr

Jsou zde kritické ¢asti, u kterych jde jen tézko zajistit ndpravu — napft. napdajeci zdroj
(baterie) — pokud dojde k vypadku, zafizeni pfestava fungovat — samoziejmé by se dalo
argumentovat zaloZnim napajenim, ale to by $lo 1 u selhani komunikac¢niho zafizeni a nakonec
bychom se dostali do situace, kdy zafizeni by uZivatel musel nosit v batohu na zadech. Cilem
bylo zatizeni udrZet mobilni s maximalizaci moznych ochrannych (zaloZnich) moznosti.

Diuraz byl kladen na alespot minimalni funkci pti selhani dil¢ich ¢asti, proto se nékdy
muze zdat, Ze misty jsou zvolené postupy nadbytecné, ale je to nutné pro zajisténi funkcnosti.
Naprtiklad u méfici desky — jde fici, ze odesilani (pocitani vzorkl) by stacilo podle Cidla tepu,
ale co kdyz toto ¢idlo piestane fungovat, pfip. uvolni se spojeni? Proto je zde zalozni feSeni
odesilani dle dat z teploméru. A i pfi tomto selhani je alespon odeslan udaj o nedostupnosti
dat.

Na druhou stranu bylo dilezité oSetfit faleSné alarmy — napt. pii vypadku méfeni tepu
by byla odeslana nula, coz by bylo vyhodnoceno jako zastava krevniho ob&hu a volana
zachranna sluzba kvuli uvolnénému dratku. Proto je implementovano nékolik testovacich
rezimi pro zjisténi, zda jednotlivad ¢idla pracuji, jak maji. Data jsou podrobena dvojimu
vyhodnoceni. Ridici blok je navrzen pro jednoduchou upravu softwaru pro snadnou upravu
,ha miru.“ Jde jednoduSe upravit meze podle pozadavkii a lze 1 nakonfigurovat
vyhodnocované parametry.

V ramci této prace byla feSena jak hardwarova i softwarova cast feseni. Byla snaha
tyto dvé Casti skloubit dohromady k zajisténi bezchybné funkcnosti.

Béhem této prace jsem se setkal s nékolika problémy. Pivodni ¢idlo pro méfeni tepu a
saturace kyslikem bylo SMITH PulseOximeter, které bylo 4 roky po certifikaci (pravidelné
kontroly pro posouzeni certifikace pro Iékaiské pouziti — tzv. ,,zaruka funkénosti®). Nastal
problém — preruseni sbérnice od ¢idla uvnitt zafizeni, ktery se jiz nepovedl opravit. Dal§im
¢idlem bylo PulseOximetr Lxx5 od spole¢nosti AliExpress, které po jednom dni piestalo
fungovat. Velkym problémem byla komunikace s jednotlivymi firmami — vétSinou nemaji
zastoupeni v Ceské republice a na emailové dotazy neodpovidaly. Byla snaha sehnat jina ¢idla
(ptip. OEM feseni), ale bez jakékoliv odezvy.
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B GSM modul TC65

Tato ¢ast se zabyva problémy v prubéhu vyvoje. Predem bych chtél poznamenat, ze
byl pouzit dodavany software od vyrobce s doporu¢enym nastavenim od vyrobce. VétSina
obrézku zde, jsou z programu Netbeans 5.5.1, ale ty samé situace Ize reprodukovat i v druhém
doporuceném programu Eclipse. Propojeni bylo pfimym kabelem bez pifevodnikl
(USB/RS232).

Tento modul netrpi jen vySe popsanym problémem — nedotazeny soubor nastrojii pro
vyvoj aplikace (SDK), ale také tato verze (Terminal — v krabic¢ce) je ochuzena o nékteré
vlastnosti — napi. USB. Deska obsahuje USB fadic, ale neni vyveden konektor. To je dan za
pomérné robustni ochranu (vyuziti lze najit v primyslovych aplikacich, kdy zafizeni mize byt
vystavovano nevhodnym podmink&m — prach, narazy, ...).

Béhem této prace jsem narazil hned na nékolik probléma (chyb) tohoto modulu (¢i
spiSe vyvojového prostfedi potazmo komunikace mezi vyvojovym prostfedim a modulem).
Z pocatku se zdaly jednotlivé chyby spiSe ndhodné, ale pfi intenzivngj$i praci se zatizenim
jsem zjistil, ze chyby se opakuji.

Prvni vétsi skupinou problému je komunikace mezi modulem a vyvojovym softwarem
(C1 Spatné vyhodnocovani stavil). Prvni ptikladem je hlaSeni o nemoznosti spusténi programu
uvnitt modulu. Jednoduchym testem (posilani textu po RS232) bylo ovéteno, Ze 1 pies toto
hlaseni byl program spustén. Pfi testech byl vypnuty autostart, takze program musel byt
spustén timto. Tento problém lze hodnotit jako méné zavazny — po zjisténi nepravdivosti
hlaseni lze toto hlaseni ignorovat.

==+ Btarting Dowvnload of Jar and Jad file... =<

Downloading "C:iDocuments and Settings\Tomas\Diplomka 0.9 1vdistinbrund3403iDiplonka 0.9 1. jad". ..
... finished

Downloading "C:i\Documents and Settings\Tomas\Diplomka 0.9 1vdistinbrund3403iDiplonka 0.9 1. jar"...
... finished

Btart Java program inside the moduale. ..

MNo start of Jawva program is possible. Start is aborted!
EUILD SUCCESSFUL (total time: 15 secondsﬂ

Obr. 11: Start programu
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DalSim problémem je ,,zablokovani“ komunika¢ni linky, kdy n¢kdy pii stahovani
programu do modulu, je vracena chyba:

"CowDocuments and Settings'\Tomas‘Application DatabBiemens' SMTENTCES BRIV Debuy config.ini"
COM port used for "emulator session": COML
Uzed baud rate for the module "115Z200 band". ..

Tnable £o use selected baud rate for the module.
Please check, if "COM1" is set to "11EZ00 baud" or is used from another dewicel!
Please use "at+ipr=115Z00" to set correct baud rate!
Communication problems to the moduls.
Please check the COM port and the comnections!
No initialization for module debugging is possible!
EUUILD STICCESSFUL (total time: 8 seconds)

Obr. 12: Selhani komunikace

Jak je vidét z ptedeslého obrazku, jsou hlaSeny komunikaéni problémy. Jako mozna
pti¢ina je Spatné nastaveni COM portu nebo pouziti COM portu jinou aplikaci. Tato chyba jde
n¢kdy reprodukovat — opakovanym spousténim nahravani programu dostdvame stejnou
chybu. Nékdy druhy pokus jiz projde v potadku. V prvnim piipadé pomédha uvolnéni
komunikaéni linky postupem, kdy pouze otevieme spojeni pies hypeterminal a hned zavieme
a vSe funguje jak ma.

Dalsi skupina problému souvisi s obsluznym programem pro systém Windows — MES
Window tool (Module Exchange Suite — program pro pfistup k zatizeni). Zde se objevuji dva
problémy:

e Kopirovani soubort — obcasné problemy s kopirovanim souboru ze zarizeni
(vétsinou vyresil restart).

e Radné ukonéeni — program se obcas Fadné neukoncil a tim blokoval zdpis do
modulu.

Zastavime se na chvili u druhého problému. S timto problémem jsem se setkaval
pomérné dost Casto, jelikoZ zatizeni zapisuje svlij pribéh do souboru, ktery je ulozen v paméti
ptistroje. Jedind moznost pfipojeni je program MES od vyrobce. Pii vyvoji software byly pro
mé dulezité jednotlivé logy, a proto jsem casto pristupoval do paméti a Casto jsem setkal
s timto vypisem:

Dovmloading "CihDocuments and SettingshTomasiDiplomka 0.2 1%dist\nbrunZ8&Z3\Diplomka 0.3.1.jar"...
...finished

Start Java program inside the module. ..

Pleasze start module and emulator again!

Mo start of Jawa program is possible. Start is aborted!

Pleasze cloze any other running Flash File access program (e.g. MES Window tool or MES commandline tool)!
BUILD SUCCESSFUL (total time: 16 seconds)l

Obr. 13: Piistup
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Ptestoze program MES byl fadné uzavien, byl odepfen pfistup do paméti.
Jednoduchou kontrolou aplikace Spravce uloh, bylo zjisténo, Ze program MES zistal

V paméti:
[, [ e G
spoolsy, exe S¥STEM an 1054 K
ckFrnon.exe Tamas oa 372K
wscnkFy, exe Tamas i} 212K
emulator, exe Tomas oo 3965 K
|MESSER~1 EXE Tomas 01 4 632 K
svchost, exe LoZAL SERYICE Juln] EECE
svchosk, exe METWOREK SERYICE 00 60 K
alg.exe LOCAL SERVICE o 200 K

Obr. 14: Program MES - ukonéeni

Program lze ukoncit jako nefunkéni program, ale vétSinou ma za nasledek restart
programu explorer.exe.

Ttetim problémem je pravdépodobné chyba syntaktické analyzy (,,parser). Problém
byl objeven se znakem ~ (,stfiska“, v anglictiné caret). VSechny ostatni znaky funguji
naprosto normalné, ale s timto znakem je problém. Cast problému Ize odstranit zapsanim
znaku v hexadecimalnim kodu, ale tim neni vyhrano. Pro objasnéni pfilozen obrazek:

AT"SCFG="AutoExec™,1,1,2.5, "AT"SJNET?","000:00:10"

“SCFG: "AutoExec™,™0","0","0","0" """

“SCFG: "AutoExec™,”0”,"1","0","0","" ,"000:00:00","086:28:15"

"SCFG: "AutoExec™,”0","1","1" 70" """ "000:00:00", "086:28:15"

“SCFG: "AutoExec™, 17,717,727 ,"5" ,"AT"SJNET?","000:00:10", "000:00:09"
0K

“SCFG: "AutoExec™,”17,"1",7"2","5", "ATwSINET?"

ERROR

Obr. 15: Problém syntaktické analyzy

V prvni fadce je poslan AT piikaz, ktery naplanuje vykonani zadaného AT piikazu
Vv danych periodach. Na c¢tvrté tadce lze vidét, Ze tento piikaz je potvrzen (znak * je
interpretovan dobie) a je zobrazen Cas do pfiStitho vykonani. Nésleduje potvrzeni, Ze vSe je
spravné. BohuZzel vykonani jiz neprobéhne v potadku — lze vidét, ze znak * byl zménén na
jiny. Mezi ulozenim a vykonanim dojde ke $patné interpretaci tohoto znaku, jelikoz po zadani
ptikazu je vSe v poradku, ale pfi vykonani uz je problém. Ptikaz k vykonani je kontrolovan,
zda je spravné - nelze tedy spustit nefunkéni piipad.

Problémy ¢i spise S$patna implementace ovladani rozhrani SPI, byly jiz nastinény
v ramci celé prace. Je zde pouze jeden piikaz na odeslani dat (ptip. s malou modifikaci o
poZadavek piijmu dat).

S popsanymi problémy jsem se setkal béhem této prace. Na ruznych technickych
forech lIze nalézt daleko vice odhalenych chyb, které ale nemohu potvrdit (nesetkal jsem se
S nimi ¢i jsou mimo zpuisob pouzivani). Pfedposledni problém ovlivnil vyvoj programu — bylo
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planovano pouzit tento piitkaz pro spousténi odeslani dat do databize, ale z divodu
nefunk¢nosti byla metoda odeslani ptfedélana na Casovani samotného vldkna pro odeslani.
Ostatni problémy se vyskytly pii komunikaci (nahravani programu) a tudiz nemaji vliv na
funkc¢nost.

Problém s audio zatfizenim — bylo v planu piidat na méfici desku zvukové zatizeni,
které by oznamovalo problematické stavy uzivateli, a tim by nemusel jen sledovat na
generované alarmy pomoci LED diod. Tento zplsob by byl daleko lepsi z hlediska rychlosti
reakce uzivatele. Bohuzel audio zafizeni se nepodatilo zprovoznit.

Na zavér bych zminil problém funkcénosti pod Windows 7, ale to nemizeme
povazovat za chybu, jelikoZ je vyvojové prostfedi urceno pod Windows XP. Na stejném
principu je i nefunkénost v novéjsich verzich Javy — kde ale tento problém je znat —
nemoznost pouzit novej$i metody /které pridavaji nové funkce €i jsou lépe optimalizované).

I Dalsi postup

Jednéd se o prototyp - jedno z prvnich zafizeni tohoto typu na trhu, tudiz nebyla
moznost se inspirovat jiz hotovym feSenim. Jak jiZ bylo napsano, prvnim volbou bylo zafizeni
osazeno Wi-Fi, ...), ale nebylo k dostani. Jako alternativa byl zvolen tento GSM modul. Pro
dalsi vyvoj by bylo optimalni pfejit na jiné zatizeni (napf. na zminény Sun Spot), ktery také
bézi na bazi Javy, takze by staCila pouze uprava stavajiciho kodu a bylo by hotovo (v podstaté
nahradit implementaci od Siemensu) — tim by minimalné odpadl problém se Spatnou
implementaci Javy (jelikoz zafizeni Sun Spot je od stejné firmy, ktera stoji za vyvojem Javy).

S pfechodem na jiné zafizeni by také Slo uvazovat pfidani dalSiho komunikaéniho
prostiedku a to napt. Wi-Fi. Signal by se dal pokryt napt. byt, zahrada atd. Data prenaset
pomoci toho spojeni a poté naptf. pevnym piipojenim pienaset do databaze. Navic by Sel
napsat jednoduchy program pro zobrazovani dat. Pokud by tedy byla potieba kontinualné
zobrazovat data, nebyl by problém.

Zatizeni bylo navrZeno s cilem zachranovat lidské Zivoty. Samoziejmé by zatizeni $lo
roz§itit o dalsi prvky — napf. o prvky zpiijemnujici pouziti (LCD displej s Udaji, moznost
nastaveni,...), ale toto zafizeni bylo vyrobeno jako funkéni vzorek k jednomu ucelu. Cilem
nebylo vyvinout multifunkéni zatizeni. Cilem nebylo vyvinout zafizeni pro sportovce, ktefi si
potfebuji monitorovat tep pro dosaZeni maximalnich vysledkl, ani zafizeni pro vySetfeni
pacienta, kdy nas zajimaji okamzité vysledky, cilem bylo zatfizeni, které fesi Zivot ohroZujici
stavy, pfip. hrani¢ni hodnoty.

Pouzity napéjeci zdroj (baterie + step-up méni¢) je jednoduchym ukazkovym
provedenim pro testovani. Pro dal$i implementaci by bylo vhodné pfejit na jiny zdroj (napf.
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pouzit stejny typ baterii jako pro mobilni telefony). Dalsi pfipadné rozsiteni v této Casti by
bylo mozné provést uplné spojeni s mobilnim telefonem, ktery by tim nahradil GSM modul.
Dala by se napsat dalsi aplikace, ktera by umoznovala zobrazovani métenych hodnot a jejich
nasledné odesilani. Toto feSeni by mélo i vyhody integrace dvou zafizeni do jednoho —
uzivatel by mél v§e na jednom misté (mefend data, informace o funk¢nosti zafizeni ptip.

problémy).

Dalsi véc spojena s napajenim, je oddéleni napajeni pro desku od GSM modulu. Kdy
by Slo ptid€lat zvukové zatfizeni pii rozpojeni GPIO konektoru a tim by uzivatel mohl byt
upozoriiovan na problém.

V kapitole Akcelerometr bylo popsano pfipojeni vSech tii 0S, pifestoze pouzivame
pouze jednu. Akcelerometr by Sel pouzit pro kontrolu pohybu pacienta — nékdy je dulezité,
aby pacient dodrzoval pfiméfeny pohyb ke zlepSeni prokrveni. Dal§im krokem by bylo
doplnéni zatizeni o tuto funkci — $lo by pouze o upravu software. Situace by byla opacna nez
ted — nyni nas zajimaji kratké skokové zmeény — Vv ptipadé pohybu by S§lo o monotonné;si
useky.
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8.Zaver

Prvni Cast této prace je zaméfena na teoreticky tvod do problematiky. Myslim si, ze
neni na $kodu uvést zaklady pouzitych technologii. Navic jednd z ¢asti mé prace se ma
zabyvat bezpe¢nosti napsané aplikace v JavaME, proto ¢ast o tomto programovacim jazyce je
obsahlejsi, kde jsou zminény zékladni principy a zaklady bezpecnosti. Druha ¢ast je zaméiena
na praktickou realizaci. Nejprve dochézi k popisu jednotlivych bloka (pfip. dulezitych
soucastek), dale dochazi k popisu softwaru — software pro fidici modul je rozebran pomérné
podrobné a to, protoze se jedna o stézejni Cast — ¢ast, ktera rozhoduje o feseni dil¢ich situaci a
ma na starosti cely beh.

Cilem préace bylo prozkoumat vyuziti embedded moduli pro monitoring Zivotnich
funkci pacienta. V ptvodnim navrhu fidici blok byl postaven na zafizeni Sun Spot, ale
nakonec nebylo dostupné, proto byla zvolena alternativa v podobé GSM modulu TC65. Tento
modul se vice hodi pro industridlni pouziti, proto cely navrh musel byt upraven.

~rowr

V pribehu navrhu se systém rozrustal — bylo nutné piidavat dalsi ¢asti (at’ uz z divodu
zmény fidicitho bloku ¢i zvySeni zabezpecCeni). Primarnim komunika¢nim kanalem bylo
zvoleno rozhrani RS232 (lepSi implementace) a jako zaloZni SPI. Porovnavat zde rychlosti
jednotlivych rozhrani nema cenu, jelikoz pfenasime data o malém objemu. Na méfici desce
jsou 3 LED diody pro signalizaci stavi (alarm pad, alarm tep/saturace kyslikem a signalizace
stavu métici desky) — prvni dvé jsou fizeny métici deskou, tieti je fizena z GSM modulu — pro
signalizaci problému s méfici deskou. Dalsi LED dioda je v napajecim obvodé — pro
signalizaci slabé baterie. Posledni LED dioda je stavova dioda GSM modulu — registrace do

sité, rezim spanku, atd.

Akcelerometr a teplomér jsou napevno pripojeny, ale ¢idlo tepu a saturace kyslikem
Ize v piipadé potieby vyménit. Je piipojeno na Sroubovaci konektor, takze lze jednoduse
vyjmout a nahradit jinym. V tom piipad¢ by byla pravdépodobné nutna tprava softwaru (data
musi mit pfedem stanoveny format).

Bylo zvoleno ,,dvoji vyhodnocovani®, kdy v prvnim kroku (métici deska) dochazi
k vyhodnocovani dat a meze jsou nastaveny nize a proto jsou reportovany i stavy, které samy
0 sob& nemuseji znamenat nic vazného. Hranice pro tep byly nastaveny dle doporucéeni Iékait
—nad 100 a pod 60 tepti za minutu. Druhé vyhodnoceni spo¢iva v modulu TC65, ktery ma
,»findlni slovo.* Toto je vyhodné i pro moznou adaptabilitu — je moZzné piistroj ptizpisobit
vice pacientim (u nékterych pacientli mize tep 120 znamenat problém a u nckterych ne —
proto se da upravit na miru, tyto rozhodovaci tirovné se miizou ménit a jednoduse pacient ani
nemusi dochazet na servisni misto kvuli pfeprogramovani — vse se da ude¢lat vzdalené pomoci
SMS — sluzba OTAP). Jak jiz bylo zminéno, zafizeni neni postaveno jako viceticelové
zatfizeni s pfivétivym uZivatelskym rozhranim. Navic by to u tohoto zafizeni mohlo byt
kontraproduktivni. Zafizeni je piedev§im urCeno star§Sim lidem, kde by mohlo dojit
ke Spatnému nastaveni — pacient si omylem miZze pfenastavit jeden ¢i vice atributli na
nerealnou hodnotu, ¢imz se zatizeni stava v podstaté nefunkénim. Zmény nastaveni zatizeni
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je mozné, jak jiz bylo zminéno, provést na dalku pomoci sluzby OTAP, kdy je stazen novy
program z webového serveru. Samoziejm¢ muize se nabizet otdzka, Zze pii nefunk&nosti
nebude technik u zatfizeni, ale tato otdzka je smazéna s tim, ze program bude testovan na tom
samém zafizeni (na tom samém typu). Situace neni jako napf. s operatnim systémem
Android, ktery je pro mnoho typti mobilnich telefoni a proto se u né€kterych typt muze
vyskytnout nefunkcénost. Zde je ptipad jiny.

Zafizeni se snazi diagnostikovat cely chod a zjisténé zavazné problémy hlasit
pacientovi/technikovi. Kazda soucastka ma zivotnost, takze muze dojit kK nefunk¢nosti a to je
feSeno uréitou signalizaci (musime vzit v potaz, pokud neodejde zdroj — v tomto ptipadé nelze
vzniklou situaci, jakkoliv signalizovat, ale zafizeni neptjde zapnout, ,,nic nikde nebude
svitit®, z ¢ehoz mize uzivatel jednoduse vyvodit, Ze je zde néjaky problém a bude kontaktovat
technika).

Zatizeni bylo provedeno jako prototyp. Pokud vezmeme v potaz doporucend vylepsSeni
(alternativni postupy), je pomérn¢ Sirokd moznost dalsiho vyvoje a nasledného vyuziti.
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